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U ovom radu su prikazani rezultati razvoja matematičkog modela 
erozije nasutih objekata izloženih prelivanju. Prelivanje i erozija se u ovom mo- 
delu tretiraju kao ravanski fenomeni. Analizira se iskljucivo dubinska erozija 
nasutog objekta izgradjenog od koherentnog materijala homogenog sastava.
Matematički model se sastoji od dve komponente: "hidraulicke,
koja služi za proracun ravanskog ubrzanog tečenja preko preliva proizvoljne 
forme, i "erozione", koja sluzi za proracun pronosa erodiranog materijala i 
deformacije. Proracun se obavlja u kvazi-ustaljenim uslovima - po unapred zada- 
tim vremenskim intervalima, pri čemu se za proracun deformacije koriste rezulta­
ti hidraulickog proračuna.
Kako prelivanje spada u kategoriju tokova sa dominantnim inerci- 
jalnim uticajima, to je proracun hidraulickih karakteristika toka: linije nivoa, 
brzina i pritisaka, baziran na teoriji potencijalnih strujanja sa slobodnom po- 
vrsinom. Dobijeni rezultati su pokazali da je ova teorija generalno primenljiva 
za analizu kratkih gravitacionih tokova sa izrazenom zakrivljenošću strujnica.
Za proracun potencijalnog strujanja sa slobodnom povrsinom moze 
se uspešno koristiti Metoda graničnih elemenata. Odredjivanje položaja slobodne 
povrsine je u numerickom smislu slozeno, jer podrazumeva resavanje nelineamog 
problema. U tu svrhu mogu se koristiti Newton—Raphson-ova iterativna metoda i 
gradijentna metoda. Računski postupak je verifikovan na nekoliko primera iz pra- 
kse.
Proracun deformacije nasutog objekta izlozenog prelivanju mora se 
bazirati na rezultatima laboratorijskih ispitivanja erozije vezanih materijala, 
jer ne postoji opšti analitički pristup kada je u pitanju ovaj fenomen. Ispiti- 
vanje erozionog procesa obavljeno je pomocu fizickih modela, u laboratorijskom 
kanalu duzine 22 m i širine 0,6 m. Fizicki model! visine 0,3 m izgradneni su od 
ekvivalentnog vezanog materijala, čiji je sastav usvojen u skladu sa precizno 
definisanim uslovima slicnosti.
Eksperimentalno je utvrdjeno da se zavisnost izmedju protoka vode 
na prelivu (Q) i pronosa erodiranog materijala (G) moze analiticki iskazati ekspo- 
nencijalnom funkcijom oblika:
Q = C e 
G ®
C2E,
pri čemu je vremenska dimenzija erozionog procesa sadržana u parametru -
odnosu erodirane i pocetne zapremine objekta. Ovaj parameter je tako pokazatelj 
trenutnog erozionog stanja nasutog objekta. Za eksperimentalne uslove pod kojima
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su sprovedeni opiti, utvrdjene su vrednosti regresionih konstanti = 1,6 i 
= 4,5. Konstatovano je takodje da se pri datim uslovima brzina dubinske ero- 
zije može smatrati konstantnom.
Imajuci u vidu da se, obzirom na efekte razmere, rezultati labora- ■ 
torijskih ispitivanja mogu smatrati pouzdanim samo ako razmera nije manja od t:10, 
dobijeni rezultati se mogu ekstrapolovati na objekte u prirodi čija visina ne pre- 
lazi 3-4 m, a koji su izgradjeni od homogenog, vezanog materijala sa vrednošću 
kohezije od 1 0 - 2 0  kPa. Ovo znaci da su konkretni rezultati primenljivi na niske 
nasute objekte, kao sto su male brane na mikroakumulacijama, recni nasipi i si- 
gumosni prelivi.
Ustanovljena zavisnost izmedju protoka vode i pronosa erodiranog 
materijala predstavlja osnovu za proracun deformacije objekta. Deformacija se 
racuna po unapred zadatim racunskim presecima, a u funkciji srednje brzine pre- 
livnog mlaza u ovim presecima. Na taj način se moze u svakom računskom koraku 
dobiti krivilinijska prelivna kontura. Ovi računski prelivni profili su po svom 
obliku u skladu sa erozionim profilima snimljenim na fizickim modelima. U tom 
smislu predloženi model ima prednost u odnosu na neke dosadašnje racunske modele, 
po kojima se uzduzni profil brese shematizuje na odredjeni nacin, a tecenje 
opisuje jednacinom nepotopljenog prelivanja preko širokog praga.
Razvijeni matematički model erozije nasutih objekata, kao i 
odgovarajuči program! za racunar, verifikovani su na jednom od laboratorijskih 
eksperimenata. Dobijeno je dobro slaganje rezultata.
Predloženi model predstavlja solidnu osnovu za dalji razvoj u 
ovoj oblasti, posebno u pravcu modeliranja trodimenzionalnog tecenja i bočne 
erozij e.
ABSTRACT
This dissertation presents the results of investigations undertaken 
in order to develop a mathematical model of erosion of earth dams and embankments 
exposed to overtopping. The flow over the crest of a dam and the resulting erosion 
are treated by this model as two-dimensional phenomena. The earth structures made of 
homogenous, cohesive material are considered.
The proposed mathematical model consists of two components: the 
"hydraulic" component is used for calculation of 2D accelerated flow over a 
spillway of arbitrary shape, while the "erosive" component is used for calculation 
of the flow rate of the eroded material and deformation of the dam. The quasi­
steady flow conditions are assumed, thus the calcualtion is performed for given 
time increments. The resulting deformation of the earth structure is computed 
using the results of the preceding hydraulic calculation.
The flow over a dam is a free-surface curvilinear gravity flow 
dominated by inertial effects, thus the evaluation of the hydraulic characteristics: 
water surface profile, velocities and pressures, can be based upon the potential 
flow theory. The obtained results confirm the general applicability of this theory.
The Boundary Element Method can be efficiently used for calculating 
the free-surface potential flows. The determination of the free-surface is numerical­
ly difficult due to the nonlinear nature of the problem. The solution is based on 
the Newton-Raphson iterative method, or the gradient method. The numerical 
procedure has been verified by several case studies.
The calculation of deformation must be based upon laboratory 
investigations of erosive behaviour of cohesive materials, since there is no 
analytical approach to this phenomenon. The investigations have been carried out 
using physical models placed in a laboratory flume 22 m long and 0,6 m wide. The 
0,3 m high models have been constructed using equivalent cohesive material, 
composed according to the precise laws of similitude.
The experimentally determined relation between the flow rates 
of water (Q) and eroded material (G) can be expressed in the form:
Q = C e 
G
C2Er
where time is implicitly taken into account by the parameter (E^) ~ the ratio 
of the eroded volume to the initial dam volume. This parameter is thus 
representative of the temporal state of dam erosion. The values of the regression
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constants = 1.6, and = 4,5, have been determined for the specific 
experimental conditions. The erosion rate has been found to be constant for the 
same conditions.
Considering the scale effects, the obtained experimental results 
are valid for scales not smaller than 1:10. Thus, the extrapolation of these 
results to nature implies that they are valid for prototype earth structures 
up to 3-4 m high, constructed of homogenous cohesive material, with cohesion 
values of 10-20 kPa. This means that the results are applicable to small 
structures, such as small earth dams, dykes, embankments, and emergency spillways.
The determined relationship between the flow rates of water and 
the eroded material is the basis for computing the deformation. The calculation 
is carried out for chosen cross-sections along the flow, and the deformation is 
locally proportional to the mean cross-sectional water velocity. As the result 
of calculation, a curvilinear solid boundary profile is obtained at each 
comutational step. Such profiles agree in shape with the erosion profiles filmed 
on the laboratory models. In this way the proposed mathematical model is a step 
further in respect to some of the existing ones, in which the longitudinal 
profile of the breach is shematized in various ways, and the flow is determined
by the broad-crested weir formula.
The developed mathematical model, and the corresponding computer 
codes, have been verified by one of the laboratory experiments. A good agreement
between calculation and measurements has been obtained.
The proposed model provides a sound basis for further developments, 




























- površina čestice izložena dejstvu uzgona
- širina objekta, širina kanala
- širina breše u izrazu Fread-a, dužina breše u jednačini 
Cristofano-a
- kohezija
- prosečna koncentracija nanosa
- koeficijent otpora oblika u horizontalnom pravcu
- koeficijent otpora oblika u vertikalnom pravcu
- granična vrednost kohezije
- koeficijent protoka
- koeficijent protoka za široki prag pravougaone forme
- koeficijent protoka za široki prag trougaone forme
- koeficijent tangencijalnog napona
- racunski domen, dubina brese u izrazu USER
- precnik zrna zastupljenosti 10%
- precnik zrna zastupljenosti 60%
- precnik zrna zastupljenosti 90%
- precnik merodavnog zrna
- energetska kota, Young-ov modul elasticnosti
- srednja vrednost energetske kote
- erozioni broj






- zapreminski pronos erodiranog materijala
- gravitaciono ubrzanje
- maseni pronos erodiranog materijala
‘ - jedinicni maseni pronos erodiranog materijala






































- visina prelivnog mlaza
- projektna visina prelivnog mlaza
- početna visina nasutog objekta koji se progresivno ruši
- dubina vode
- visina objekta
- uzdužni pod breše u izrazu USBR
- koeficijent filtracije; konstanta proporcionalnosti u jednačini 
Cristofano-a; koeficijent homogenosti u izrazu Mirchulave
- ekvivalentna peščana rapavost
- koeficijent termičke provodljivosti
- dužina elementa; dužina modela
- početna dužina akumulacije
- element matrice koeficijenta u MGE
- trenutna dužina akumulacije u toku njenog pražnjenja
- koeficijent prelivanja u izrazu Thiriot-a; oznaka za model
- ort normale
- sila hidrostatičkog pritiska na česticu koherentnog tla
- sila otpora oblika u horizontalnom pravcu
- sila otpora oblika u vertikalnom pravcu
- pritisak; oznaka za prototip
- protok vode
- jedinični protok vode
- Reynolds-ov broj
- element matrice koeficijenata u MGE
- odstojanje singularne tačke do proizvoljne tačke na granici 
računskog domena
- prečnik elementarnog kruga
- krivolinijska koordinata; izvor/ponor u jednačini (77)
- trajanje rušenja nasutog objekta; temperature u izrazu (77)
- vreme
- opšte funkcije u teoriji MGE
- komponente brzine u pravcima (x,y)
- trenutna zapremina nasutog objekta
- erodirana zapremina nasutog objekta u datom trenutku 
*- pocetna zapremina nasutog objekta



































- kota dna brese
- faktor prigušenja
- koeficijent erozione otpornosti tla
- ugao koji element zaklapa sa horizontalom; odnos kontaktne 
povrsine cestice i površine (A^)
- granica računskog domena
- oznaka za prirastaj
- oznaka za gradijent
- elementarno pomeranje
- Kronekerov simbol
- racunska tolerancija kao kriterijum konvergencije resenja
- koeficijent molekularne difuzije
- koeficijent turbulentne difuzije
- koeficijent trenja; konstanta u jednacini (77)
- dinamicki koeficijent viskoznosti
- Poisson-ov koeficijent plasticnosti
- normalno odstojanje singularne tacke do posmatranog elementa
- lokalna koordinata u MGE
- napon; standardna devijacija normalne raspodele
- geometrijska standardna devijacija
- ugao unutrasnjeg trenja
- gustina vode
- gustina materijala
- gustina vodom zasičenog materijala
- tangencijalni napon
- unutrasnji ugao izmedju susednih elemenata; konstanta u jedn. (77)
- relativna brzina poremecaja; potencijal
- ugao trenja u jednacini Cristofano-a
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Rezultati proracuna prelivanja na fizickom modelu brane 
Imperial (SAD)
Rezultati laboratorijskih ispitivanja
Medjusobna veza modula i datoteka u programskom sistemu
GEN 8
Rezultati simulacije labor«.torij skog eksperiment a -
racunski korak bi'. 7
POGLAVLJE I 
UVOD
"Kada sam se okrenuo, ugledao sam ogvormn talas mulja kako da­
lasi prema selu... Dok sam pokusavao da se spasem, talas me je sve vise obu- 
zimao da hi me konacno prekrio. . . To je Stava-mesto na kojem vise ne vidite 
ništa ..."
("Politika", 21.jul 1986.)
Ovi zastrašujući iskazi prezivelih, tragedije koja se dogodila 
u blizini grada Trenta na severu Italije, kada se za oko 20 sekundi izlilo vise 
od 250 000 vode, uništavajući sve pred sobom, i odnosedi 250 Ijudskih zivo- 
ta, rečito govore o katastrofalnim posledicama rušenja brana i ukazuju na odgo- 
vornost ljudi koji brane projektuju, grade i održavaju.
Spomenut je samo najsveziji primer rusenja jedne brane, i to 
brane koja po svojim dimenzijama nije spadala u kategoriju visokih i znacajnih 
objekata. Statistika ICOLD-a*^ registruje do 1965. godine vise od 500 udesa, 
od cega 200 rušenja "u gotovo svim zemljama gde se brane grade /А13 /• Prema 
istom izvoru, od 92 havarije u periodu 1806-1969, 53 (58%) se odnose na nasute
obj ekte.
Ovaj rad ce se isključivo baviti rusenjem nasutih objekata. 
Nekoliko je uzroka rusenja nasutih objekata (shema na slici 1 
i fot. 1). Svi navedeni uzroci dovode do formiranja breše kroz koju voda istice 
iz akumulacije. Povedanje zapremine brese u toku vremena je posledica erozionog
procesa koji je predmet istraživanja u ovom radu.
Od navedenih uzroka rusenja nasutih objekata razmatrace se isklju_-
čivo prelivanje preko krune objekta.
Da je ovo jedan od najčešćih uzroka gov.oremnogi podaci. Tako je
od 325 srusenih brana u Švajcarskoj do 1966. godine, 27% imalo za uzrok preli-
vanje / А13/. U SAD, ovaj procenat iznosi 39% / D4 /.
Tabela 1 daje pregled nasutih objekata u svetu koji su osteceni,
ili u potpunosti sruseni usled prelivanja u periodu 1800-1985, / A9 /, / А13/,
/04/.
*) Medjunarodni komitet za visoke brane
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SI. 1. “ Moguci uzroci rušenja nasutih objekata /Е14/
- Г ;r.-
Fot. 1. - Rušenje nasute brane Teton - (SAD)5.juna 1976 / A6 /,
/Е14/ Rusenje je inicirano nekontrolisanim procuriva 
niem. ksina brane je 89 m. Za nekoliko sati iz jezera
m-u j c m .  vj-oj-Lto. /Г rt . 1  1 o Ч n hje isteklo oko 100.1Q6 vode i odneto oko ЗП0 
materijala iz tela brane. Stradalo je 11_ljudi, a 
25000 je ostalo bez domova; poplayljeno je vise od^ 
400000 ha obradive povrsine i uništeno desetak hiljada 
grla stoke. Ukupna steta je procenjena na vise od 
1 milijarde dolara.
Tabela 1: Pregled nasutih objekaCa oštećenih ili srušenih 
usled prelivanja u periodu 1800-1985















Indij a 32 17 1883
SAD 22 1889 Naglo ruSenje us-
led prelivanja. 
Stanje ruSenja 2h; 
zapremina akumula— 
cije 20-10^ m3
Walunt Grove (1888) SAD 
Altoona (1894) SAD
34 1 1 1890
11 1894 Parcijalno rušenje
trajanja oko 30 min . 
Zaprem. akumulac. 
2 , 5 - 1 О^шЗ.





Red Rock (1910) SAD' 










Lawer Otay (1897) 
Mammoth (1916~
SAD 41 52 1916
SAD 23 14 1917
Tigra (1917) Indija
Scott Falls (192fy Kanada
27 1917
15 1923
Mac Mahon Gulch 
(1924)
SAD 17 1926















Indija 41 215 1958
Brazil 54 1000 1960
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Macchu 2 (1973) Indija 26 101 1979
1926 Prelivanje u toku
izgradnje




Prelivanje u toku 
izgradnje, pri vi- 
sini objekta od 
35 Ш i zaprem.akum. 
od 700-10hm3






janje prelivanja 2h. 
Zapremina akumulac. 
300000 m3 _______ _
Zaprem. akumulac. 
u trenutku rušenja 
25000 m3 _______
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Interesantan je podatak da od 8500 brana ispitanih od strane 
Carps of Engineers u okviru Programa za ispitivanje sigurnosti brana u SAD 
/Е16 /, preko 3000 nasutih objekata je svrstano u kategoriju potencijalno ne- 
sigumih, od cega 85% zbog pod-dimenzionisanih evakuacionih objekata, ill zbog 
nedovoljne visine. Kao što je poznato, u američkoj praksi se brane dimenzionisu 
na velike vode PMF i PMS ("probable maximum flood/storm"). Kako se danas raspola- 
že dužim nizovima osmatranja, konstatovano je da se u nekim slucajevima mogu 
ocekivati veci maksimalni protoci od onih koji su posluzili za dimenzionisanje 
objekata, te da se moraju preduzeti odgovarajuce mere zastite
Izneti uzrok prelivanja nazalost nije i jedini. Izvesni nerpedvi- 
djeni dogadjaji u prirodi, kao sto su odroni, lavine, prolomi uzvodne brane, ltd. 
mogu dovesti do prelivanja posmatranog objekta, kao i niz gresaka na planu nje- 
govog održavanja i eksploatacije. Moguci uzroci prelivanja objekata sistematizo-
vani su shemom na slici 2.
Treba napomenuti da je izucavanje erozionog procesa narocito
aktuelno kada su u pitanju niski nasuti objekti (do 15 m visine), i to iz dva
razloga. Prvo, posledice rusenja ovakvih objekata mogu biti veoma ozbiljne, i
drugo, niski objekti su potencijalno vise izloženi oštećenju. Dobar deo ovih
objekata projektovan je i izgradjen u periodu skromnih teorijskih saznanja i
tehnoloskih mogucnosti izgradnje, a sto je jos važnije, dimenzionisan je na
osnovu nepotpunih i nedovoljnih hidroloskih podataka. Čak i danas, ovakvim
objektima se cesto ne posvecuje dovoljna paznja. U svojoj knjizi o nasutim
branama, prof. E. Nonveiller kaže /Е14/;
"... projektiranje i gradjenje n-iski-hbrana aesto sepoyjerava 
organizaeijarm s malo iskustva U i  koge m s u  kval^fycrmne za 
ixikve vadove. Istrazivangima se takodgev ne poklanga potrebna 
paznga. Smatra se da ih valga provestt v-ise da 2?г se zadovo 
Iglle formlnosU nego zbog stvavne potrebe pa se svega ^eJ<oUko 
bušoUna smatva dovolgnlm . . . Take osnove za
nisu potpune Vid su oak pogreSno interpTe tvane . . . „-i
svim detalgirm ne zadovolgava uvgete za potpunu syguvnost, posle 
dice se neminovno pogavlgugu kada je ona pod pun-m op.erecengem...
Za našu zemlju je od naročitog interesa upravo pitanje sigurnosti niskih nasu­
tih brana, jer je u posleratnom periodu izgradjeno vise desetina ovakvih obje- 
kata za potrebe formiranja malih akumulacija. Pored toga, izgradj j *)
*) Kada su u pitanju niski objekti čija visina ne prelazi 15 
stita od prelivanja cesto nije ekonomski opravdana, a
izvodljiva. Stoga se u okviru "rehabilitacije starih objekata preduzim
konstriktivnih L r a  koje bi omogucile opstanak ovih objekata i
vanja. Na ovom pitanju se u svetu vrlo intenzivno radi /E1U /, /t.iD /.
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veliki broj nasipa. Ukupna dužina odbrambenih nasipa samo u Vojvodini iznosi 
1075 km /Е13 /.
Počev od 1859. godine do danas, u Vojvodini je registrovano oko 
50 prodora odbrambenih nasipa, pri cemu je poplavljeno preko 330000 ha (fot.2.). 
Direktno ili indirektno, poplavama je na ovom podrucju ugroženo 50% ukupne po- 
vršine, 173 naseljena mesta, sa 14-10^ m^ stambenog prostora u kojem živi skoro 
polovina stanovništva Pokrajine /Е13 /.
Fot. 2. - Prelivanje nasipa uzvodno od Nove Palanke 
1965 godine /Е13 /
U kategoriju niskih objekata za cije projektovanje i izgr^a^ 
je takodje ineophodno izucavanje erozionog procesa, spadaju i sigurn и ^
livi - objekti koji se, kao što je poznato, i grade da bi u periodu
velik'ih voda bili srušeni erozionim dejstvom prelivnog toka.
Za hidrotehnicku praksu je modeliranje erozionog procesa znača 
jno i sa gledista unapredjenja dosadasnje metodologije proracuna hidraulickih 
posledica rusenja nasutih objekata. Ovi, zakonski regulisani proracuni /А10 /, 
baziraju se na hipotezama totalnog trenutnog, ili delimicnog trenutnog rusenja,
koje su neodržive kada su u pitanju nasuti objekti.
Da bi sagledao uticaj nacina rusenja na proračun hidraulickih
posledica nizvodno od brane, autor ovog rada je 1982. godine izradio racunski 
model postepenog rusenja i obavio niz numerickih eksperimenata /А14 /. U prora- 
Gunima je pretpostavljena breša trapeznog oblika sa linearnim zakonom uvecanja.
Numerickim resavanjem jednačine pražnjenja akumulacije pri razli 
čitim brzinama razvoja breše, simulirana je serija hidrograma oticaja u profil 
brane (slika 3). Na osnovu dobijenih rezultata, pokazano je da u poredjenju sa 
trenutnim totalnim rušenjem, postepeno rušenje izaziva ublazenje hidrograma oti­
caja proporcionalno trajanju rusenja.
SI. 3. - Hidrogrami oticaja u profilu brane za razlicita trajanj 
postepenog rušenja; hidrogram odgovara trenutnom
totalnom rušenju, dok hidrogramiza ostale vrednosti _ 
bezdimenzionalnog trajanja rusenja Uj,*) , _odgovaraju 
postepenom rusenju. (Fiksni bezdimenzionalni parametri 
odražavaju početneikrajnje geometrijske^karakteris i
ke breše i njihova definicija se moze naci u radu /А14 /)
Analizirajuci transformaciju generisanih hidrograma na deonici
‘ doslo se do za-
nizvodno od brane, (u recnom koriCu pravougaone rorme;,
ključka da u poredjenju sa trenutnim, postepeno ruienje iseziva smanjenje pro-
toka na datoj deonici, samo ako je dovoljno dugotrajno (slika 4)
x/L
SI. - Odnos maksimalnih protoka postepenog i trenutnog
rusenja u funkciji bezdimenzionalnog odstojanja
nizvodno od brane za razlicito trajanje rusenja
(t ). (Za detalje videti / A14/)• 
k*
Rezultati sprovedenih numeričkih eksperimenata sa proizvoljno 
usvojenim brzinama,odnosno trajanjima rusenja, ukazuju na neophodnost izuča- 
vanja erozionog procesa kako bi se proracuni bazirali na fizički 




Proces rušenja nasutih objekata usled prelivanja, do danas nije 
dovoljno izučen. Reč je o veoma složenom fenomenu, sa nmoštvom uticajnih para- 
metara, kao što pokazuje shema na slici 5. Jasno je da je nemoguće u okviru 
jednog rada dati opšte rešenje problema koje bi važilo u svim uslovima i obuhva- 
tilo istovremeno uticaj svih metOTiffVTtih faktora. S obzirom da se ovaj rad deli- 
mično zasniva i na eksperimentalnom istraživanju pomoću fizičkog modela, bilo
Parametri koji utiču 
na erozioni proces 
nasutih objekata 
izloženih preli- 


























Sl. 5. - Shematski prikaz faktora koji utrču na erozioni
proces nasutih objekata izloženih prelivanju i na 
rezultujući hidrogram oticaja
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je neophodno uvesti odredjena ogranicenja iopredeliti se za odredjene uslove 
ispitivanj a:
a) Karakteristike materijala; ispitivanja su obavljena za obje- 
kte od koherentnog materijala;
b) Konstruktivne karakteristike objekta; razmatrani su nasuti 
objekti sa usvojenim nagibom kosine (uzvodne, 1:1,5 i nizvodne, 1:2), formi- 
rani od homogenog, koherentnog materijala, kompaktno ugradjenog, bez vodone- 
propusnog ekrana;
c) Karakteristike akumulacije; raspoloziva eksperimentalna 
instalacija cini ograničavajući faktor za opseg istrazivanja u ovom pogledu. 
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja u ovom radu vaze za vrednost odnosa za- 
premine objekta i zapremine akumulacije od 1:25;
d) Karakteristike ulaznog talasa; razmatrace se slucaj konsta- 
ntnog dotoka; ovako definisani granicni uslov je s jedne strane pogodan sa sta- 
novista eksperimentalnog rada, a s druge strane ima svoje fizicko opravdanje u 
cinjenici da je trajanje rusenja nasutih objekata, kako pokazuju zapazanja u 
prirodi / A8 /, znatno kraće od trajanja poplavnog talasa.
e) Topografske karakteristike u profile objekta;
Kako su eksperimenti na fizickom modelu obavljeni u horizontal 
nom laboratorijskom kanalu pravougaonog poprecnog preseka, dobijeni rezultati 
vaze za uslove pri kojima su eksperimenti izvodjeni, a to znaci pravougaoni 
presek i horizontalno dno.
Pored navedenih uslova, treba napomenuti da se u ovom radu fe 
nomen prelivanja nasutog objekta i njegove progresivne erozije tretira kao 
ravanski problem. Stoga ce se rezultati istrazivanja isključivo odnositi na fe 
nomen dubinske erozije. Bocna erozija se u ovoj disertaciji nede razmatratj^.
Imajuci u vidu izložene činjenice, u ovom radu su postavljeni 
sledeci ciljevi:
1 . Da se u opstem smislu razmotri mogudnost numeričkog modeli- 
ranja erozionog procesa nasutih objekata izloženih prelivanju. Ovo prakticno 
podrazumeva istrazivanja:
- na planu proračuna hidrauličkih karakteristike gravitacionih
tokova velike zakrivljenosti i
- na planu modeliranja erozionog procesa i deformacije ^
nasutog od koherentnog materijala.
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2. Da se predloži računski model koji bi tacno opisivao uslo 
ve tecenja na prelivu (linija nivoa, raspored brzine i pritiska, koeficijent 
prelivanja). Precizno definisanje ovih uslova omogucilo bi i pouzdano modeli- 
ranje procesa dubinske erozije u celini;
3. Da se kvalitativno i kvantitatiAmo u odredjenom opsegu ekspe- 
rimentalnih parametara, izuci fenomen dubinske erozije nasutih objekata od ko- 
herentnog materijala. U tom cilju predvidja se istrazivanje pomocu fizičkih mo-
dela;
A. Da se teorijski i prakticno sagledaju različiti aspekti izra 
de fizickih modela od koherentnog materijala. Ispitivanja na ovakvim modelima 
su znatno teža i neizvesnija od onih na modelima od nekoherentnog materijala, 
ali za inzenjersku praksu puno interesantnija;
5. Da se na bazi teorijskih i eksperimentalnih istraživanja 
formuliše jedinstveni postupak za proracun deformacije nasutog objekta izloze- 
nog prelivanju, sa ciljem da se po mogućstvu_ učini odredjeni napredak u odnosu 
na neke dosadasnje racunske modele.
2. ORGANIZACIJA DISERTACIJE
Nakon definisanja problema i ciljeva ovog rada u Poglavlju I, 
u nastavku se (Poglavlje II), komentarisu osnovni problem! matematickog modeli- 
ranja erozije nasutih objekata izlozenih prelivanju i daje sažet prikaz nekih 
postojecih računskih modela. U istom poglavlju prikazuje se koncepcija origina 
Inog računskog modela koji obuhvata: a) modeliranje kvazi ustaljenog tecenja 
preko preliva proizvoljne forme i b) modeliranje deformacije nasutog objekta 
izloženog dejstvu prelivnog mlaza. Data je globalna algoritamska struktura
odgovarajuceg računskog postupka.
U Poglavlju II govori se o modeliranju kvazi ustaljenog, ravan
gravitacionog tecenja sa izrazitom zakrivljenošću strujnica. Ovaj vid 
tecenja može se uspesno analizirati primenom teorije potencijalnog strujanja 
sa slobodnom površinom. Razradjen je odgovarajuci iterativni postupak na bazi 
Metode graničnih elemenata, koji omogudava da se sradunaju svi hidraulidki pa 
rametri neophodni za analizu erozionog procesa. Pored teorijskih i numerickih 
aspekata primene spomenute metode, u ovom poglavlju prikazani su i rezulta
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verifikacije predloženog modela na nekoliko primera iz prakse, pri cemu su 
korišćeni prelivi na projektovanim ili vec izgradjenim branama. Verifikacijom 
su obuhvacene linije nivoa, pritisci, brzine i koeficijenti protoka.
U Poglavlju IV govori se o modeliranju erozionog procesa, odno- 
sno deformacije nasutog objekta. Razradjeni racunski postupak omogucava da se 
za dato strujno polje i karakteristike materijala od koga je objekat izgradjen, 
sracuna najpre kolicina erodiranog materijala u posmatranom vremenskom inter- 
valu, a zatim i deformacija samog objekta. U ovom poglavlju prikazani su i re- 
zultati laboratorijskih istrazivanja koja su poslužila za odredjivanje zavi- 
snosti izmedju prelivnog protoka i pronosa erodiranog materijala. Pri tome je 
posebna paznja posvecena uslovima sličnosti koji se moraju ispuniti prilikom 
izrade fizickih modela od koherentnog tla.
U Poglavlju V dati su rezultati kalibracije i verifikacije mo­
dela erozije nasutih objekata, a u Poglavlju VI, zaključci i sugestije u po 
gledu bududih istrazivanja u ovoj oblasti.
POGLAVLJE II
KONCEPCIJA NUMERIČKOG MODELIRANJA 
PROCESA EROZIJE NASUTIH OBJEKATA 
IZLOŽENIH PRELIVANJU, STRUKTURA 
RAČUNSKOG MODELA I OBLAST NJEGOVE 
PRIMENE
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1. PROBLEMI MATEMATIČKOG MODELIRANJA EROZIONOG 
PROCESA U SLUČAJU NASUTIH OBJEKATA IZLOŽENIH 
PRELIVANJU
Erozija nasutih objekata u toku njihovog prelivanja predstavlja 
vrlo složen proces, cije modeliranje zahteva resenje niza problema, kako na 
planu matematickog modeliranja same pojave, take i na numeričkom planu. Moze se 
reci da su problemi matematickog modeliranja koncepcijske prirode - vezani za 
osnovno pitanje kakvim jednacinama sto vernije opisati neki fenomen, dok su 
numericki problemi vezani za realizaeiju matematickog modela.
U datom slucaju osnovni problemi su:
(a) Neustaljenost pojave: Prelivanje deformabilne konture pred 
stavlja vid prostornog i vremenski promenljivog tecenja. Površinska erozija 
objekta je takodje neustaljen proces u uskoj vezi sa hidrauličkim parametrima
toka.
U modeliranju ovako složenog kretanja vode i nanosa poslo se od 
uprošćenog koncepta po kome se proces aproksimira nizom ustaljenih stanja 
kratkog trajanja (At), sa osrednjenim hidraulickim i psamoloskim parametrima 
unutar datog intervala.
Ovakav pristup se moze smatrati kao medjukorak u pravcu razvoja 
modela koji bi se bazirao na jednacinama neustaljenog kretanja vode i nanosa.
Treba medjutim istaci da modeliranje ubrzanih tokova velike 
zakrivljenosti nije jednosta\mo cak ni u slucaju ustaljenog tecenja. Naime, 
odredjivanje položaja slobodne povrsine predstavlja u matematickom smislu ne- 
lineami granični problem, a poznato je da je resavanje nelinearnih problema 
skopčano sa brojnim numeričkim teškoćama. Rešenje se traži iterativnim putem, 
poboljšanjem niza rešenja linearnih graničnih problema. Ovo je kao sto ce se 
videti u nastavku, jedna od centralnih tema ovog rada.
(b) Uzajamna uslovljenost tecenja vode i deformaeije prelivne 
konture: U razradi matematickog modela poci ce se od pretpostavke da se hidra 
ulicka komponenta modela moze razdvojiti od deformacione. Koherentnost mate 
rijala naime deluje usporavajude na erozioni proces, tako da se mode smatrati 
da se deformacione promene prelivne konture odvijaju sporije od hidraulidkih 
promena.
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Imajući ovo u vidu, predvidjeno je da se u svakom računskom 
koraku, proračun deformacije obavlja nakon proračuna linije nivoa i strujne 
slike na prelivu, a da izmenjena geometrija prelivne konture, u povratnoj 
sprezi, služi za korekciju strujne slike u narednom računskom intervalu.
Teorijska osnova etapnog proračuna deforamcije iznesena je u 
radu de Vries-a / E7 /.
Polazeći od osnovnih jednačina održanja mase i količine kretanja 
za vodu i nanos, kao i od pretpostavke da je pronos nanosa proporcionalan sre- 
dnjoj brzini toka, ovaj autor je analizirao medjusobni odnos propagacije pore- 
mećaja na liniji nivoa i u rečnom koritu i došao do kubne jednačine:
- 2ф^+ (1 - фР^‘‘)ф + = 0
-2
( 1 )
koja sadrži tri bezdimenzionalne varijable:
ф - relativTLu brzinu poremećaja;
p - Froude-ov broj, i
r
ф - transportni parametar toka koji je proporcionalan odnosu 
pronosa nanosa i protoka vode.
Koreni jednačine ( 1 ):
'i = ' " F




prikazani su na slici 6. Koreni i ф^ odražavaju brzine poremećaja na slo-
bodnoj površini, a ф^ - brzinu promene korita usled kretanja nanosa. Može se 
konstatovati da su kako u mirnom, tako i u silovitom režimu tečenja,brzine 
 ^ф.| ) i  ^4>2  ^ nezavisne od mobilnosti dna ( ф^ ) , a da samo u zoni kritičnog te- 
čenja (F^=1), brzine ф^ i ф^ postaju iste u apsolutnom smislu.
1 7 ,
SI. 6. - Relativne brzine poremecaja 1^.11
Izloženo ukazuje na mogucnost razdvajanja proračuna strujanja 
vode od proračuna deformacije kada je u pitanju prelivanje nasu-
tih objekata, sa izuzetkom profila u kome se javlja kritična dubina (zona te- 
mena brese). Ilustracije radi, na slici 7 prikazano je trenutno stanje erozije 
registrovano na fizičkom modelu nasutog objekta u okviru laboratorijskih ispi- 
tivanja o kojima ce biti reč u ovom radu. Sračunate vrednosti F^- broja u 
odredjenom broju profila duž toka jasno ukazuju na zone mirnog i bumog teče- 





























(c) Otpornost materijala na eroziono dejstvo vode - kritični 
uslovi pokretanja i odnošenja koherentnog materijala. S obzirom da ne postoji 
opšti teorijski pristup kada je u pitanju erozija koherentnih materijala, izve- 
sno je da se matematički model mora osloniti na rezultate empirijskih istraži- 
vanja. U tom smislu sprovedena su laboratorijska ispitivanja, sa ciljem da se 
dodje do empirijske zavisnosti pronosa erozionog materijala od pritoka vode 
na prelivu. Ova zavisnost je ulazni podatak neophodan za primenu matematičkog 
modela.
2. PREGLED NEKIH POSTOJEĆIH RAČUNSKIH MODELA
U nastavku će se u osnovnim crtama prikazati neki od postojećih 
modela erozije nasutih objekata. Neki od ovih modela su vise od teorijskog 
nego od praktičnog značaja, dok su opet neki, primenjivi u praksi. U pregle- 
du koji sledi istaći će se one shematizacije koje čine ograničavajudi faktor 
šire primene pojedinih modela, a u odnosu na koje, model koji je razvijen u 
ovom radu, nudi odredjena poboljšanja.
2.1. Metoda Cristofano-a
Ovo je najpoznatiji model / A5 / razvijen za proračun progresi- 
vnog rušenja zemljanih objekata. Bazira se na jednačini erozije u obliku:
G
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Oznake u gornjim izrazima imaju sledeće značenje: 
К - konstanta proporcionalnosti;
3
Q - protok vode (m /s);
3
G - zapreminski pronos nanosa (m /s); 




- ugao trenja materijala koji nastaje pod dejstvom preli- 
vnog toka (11°-15°);
- duzina brese u pravcu toka (m), (si. 8);
- visina prelivnog mlaza (m), (si. 8).
SI. 8. - Shematizacija brese po Cristofano-u /-^ 5 /
Za primenu ove metode neophodne su sledede pretpostavke:
oblik brese je trapezni, a ugao ( ) konstantan;
- sirina breše u dnu se u toku rusenja povecava po nekom 
unapred usvojenom zakonu;
- nivo u akumulaciji je u periodu rusenja konstantan, a oti- 
caj kroz brešu se definiše jednačinom nepotopljenog preli- 
vanj a ;
- erozija se odvija po slojevima duzine (b) .
Proracun dubinske erozije se obavlja iterativno, metodom zame- 
ne prema blok shemi prikazanom na slid 9.
2.2. Model Thiriot-a
Polazne pretpostavke u modelu Thiriot-a /А12 / su sledede:
tedenje kroz bresu proizvoljnog poprednog preseka se tre- 
tira kao prelivanje preko širokog praga, a dno brese u uzduznom preseku je 
horizontalano;
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SI. 9 ~ Algoritam proračuna dubinske erozije po
metodi Cristofano-a
22 .





 ^ gP^^^(P " P)
( 5 )
kome ie kritični tangencijalninapon zanemaren u odnosu na stvarni:
A  2T = ^ -p V ( 6  )
Kombinujuci jednačinu ( 5 ) sa jednacinom nepotopljenog preli-
vanja, dolazi se do izraza:
= 0,44X^/^.m^/2i . , ( 7 )
te do zavisnosti izmedju jedinicnog protoka vode (q) i pronosa nanosa (g^).
g = 0,663-A^^^m^^q ( 8 )
U gomjim izrazima ( A ) je koeficijent trenja, (m) koeficije- 
nt prelivanja, a (H) - visina prelivnog mlaza.
Usvajajuci odredjene vrednosti za parametre (m) i ( A ) , Sametz 
/А14 / je pokazao da se izraz ( 8 ) svodi na oblik:
q _ 4,48A ~  3 / 2 ( 9 )
i da vazi u granicama;
140 < -3- < 6300 ( 10 )
Pozivajuci se na sopstvene eksperimente, isti autor dovodi u 
pitanje ove granice i navodi da u konkretnim proračunima obrazac Thiriot~a ne 
daje logične rezultate. Thiriot /А12 / takodje istice aproksimativnost meto- 
de i sugeriše istraživanja koja bi obuhvatila koherentnost materijala, kao i 
modeliranje uzdužnog pada brese.
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2.3. Model US Bureau of Reclamation
Polazedi od nerealnosti totalnog trenutnog rusenja, autori ovog 
modela / A3 / koriste za proračun rešenja nasutih brana dva modela:
(1) model progresivnog rusenja, pomocu koga se definiše hidro- 
gram oticaja. Pretpostavlja se pri tome da se može smatrati da je nivo u aku- 
mulaciji horizontalan i konstantan u kratkom periodu rusenja brane;
(2) Model propagacije dobijenog hidrograma nizvodno, pri cemu 
se koristi neka od poznatih numeričkih metoda.
Za proračun količine erodiranog materijala, autori koriste for- 
mulu Schoklitsch-a
 ^ 7000 
/d
(kg/s) ( 11 )
gde je J - uzduzni pad brese (5°-20O u zavisnosti od vrste materijala), a 
d - krupnoda zm a  (mm)
Bresa, dija je forma prikazana na slid 10, uvedava se tokom 
erozionog procesa, ali joj oblik uvek ostaje isti.Ovakya shematizacija brese, 
proizašla iz nekih zapažanja u prirodi, posebno onih u vezr rusenja brane 
Teton / A4 /, podrazumeva da nema bodne erozije koja bi uticala na promenu 
oblika. Uvedanje zapremine brese raduna se po vremenskim intervalima iterati 
vnim postupkom koji je analogan postupku Cristofano-a (slika 9.).
SI. 10. - Shematizacija breše prema /A3 /
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2.4. Model Fread-a
Ovaj model / A6 / je u potpunosti konceptualan i ne koristi 
bilo kakve fizičke parametre erozionog procesa. Bice ukratko prikazan sa je- 
dnačinama u bezdimenzionalnoj forrai, kako su korišćene u radu /А14;.





\ Ч / /
Ч ---------/  ^
SI. 11. - Shematizacija brese u modelu Fread-a / A6 / , /А14/
Bilansna jednacina za akumulaciju u funkciji jedinicnog oti
caja (q* ) kroz breiu ima bezdimenzionalni oblik:
dh^  ^_ q*
dt . b'k 7C
( 12 )




i q = H /gH osnovne varijable, čije je značenje jasno iz slike 11 
o o o
Ako se tečenje kroz bresu definiše zakonom nepotopljenog pre 













i C su koeficijenti prelivanja za pravougaoni, odnosno pro-
ugaoni presek, usvojeni iz literature.
Da bi se problem definisan jednacinama ( 14 ) numericki resio,
mora se pretpostaviti zakon vremenske razrade brese. U konkretnom slucaju kori-






SI. 12. - Linearni zakon vremenskog razvojia brese / A6 /, /А14 /,
2.5. Model Sametz-a
Model Sametz-a /All / je interesantan jer predstavlja pokusaj 
da se proračun progresivne erozije nasutog objekta bliže veze za fizicke ka- 
rakteristike samog procesa. Eksperimentišući sa modelima od nevezanog materijala *)
*) Eksperimenti Sametz-a sa koherentnim materijalom nemaju sistematski karakter
26.
sa i bez vodonepropusnih ekrana, ovaj autor je došao do erozione jednacine u 
obliku:
Q - P .e^2E;
G ' 1^
( 15 )
(S) -gde je ''G^  odnos zapreminskih protoka vode i materijala, (e)- osnova pri
rodnog logaritma, (E^- "erozioni broj" definisan kao odnos zapremine brese i 
zapremine preostalog, ne-erodiranog dela brane, a (C^ ) i *^^ 2^  empirijski koe 
ficijenti u opsegu:
0,07  ^C.J 5 0,2
3 S Ž 2
( 16 )
Na slici 13 prikazana je shematizacija brese u modelu Sametz-a za 
slucaj objekta sa vodonepropusnim ekranom i objekta izradjenog od homogenog ma 
terij ala.
Racunski postupak po ovoj metodi je algoritamski slican onom u 
modelu Cristofano-a, all uz korišćenje izraza ( 15 ). Rezultati proracuna po- 
stepenog rušenja po ovoj metodi pokazuju redukciju maksimalnog protoka od oko 
40% u odnosu na trenutno rusenje.
SI. 13. - Shematizacija brese u modelu Sametz-a / All/
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3. STRUKTURA računskog: mo d e l a razvijenog u 
OKVIRU OVOG RADA
Kao što je receno u uvodnom delu, matematički model razvijen u 
ovom radu sadrzi dve komponente:
- hidraulicku, kojom se modelira prelivni tok, i 
erozionu, kojom se racuna deformacija objekta.
Medjusobna veza ovih modela shematski je prikazana na slid 14.
Primena navedenih modela oraogudena je pomocu skupa programa za elektronski ra-
. . . . . .
cunar, pod nazivom GEN8 . Ovaj programski sistem sastoji se od tri program 
ska modula:
GEN81 - programski modul za proracun hidrauličkih parametara
prelivnog toka (linije nivoa, pritisci, koeficijent 
protoka);
GEN82 - programski modul za proracun rasporeda brzina u zada- 
tim presecima prelivnog mlaza;
GEN83 - programski modul za proracun deformacije nasutog objekta
Programski sistem GEN8 moze se koristiti u sprezi sa uobicajenim 
racunskim modelom transformacije poplavnog talasa u akumulaciji, koji se zasniva 
na iterativnom rešenju bilansne jednačine (slika 15). Pri tome predlaže se 
korišćenje promenljivog racunskog koraka po vremenu, da bi se u periodu ru- 
šenja koristila odgovarajuca vremenska diskretizacija.
U nastavku se daje detaljan prikaz pojedinih komponenti razvi~ 
jenog racunskog modela, kao i odgovarajucih programskih modula.
0 Granični Element! za Nasute objekte - verzija 8
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HIDRAULIČKI MODEL;
Modeliranje gravitacionog tečenja sa
izrazitom zakrivljenošću
strujnica
Proračun protoka za datu kotu 
nivoa u akumulaciji
Proračun linije nivoa na 
prelivu
Proračun rasporeda brzine i 
pritiska u zadatim profilima
EROZIONI MODEL:
Modeliranje površinske erozije objekta 
Lzloženog prelivanju
Proračun količine erodiranog 
materijala pri datom protoku





Sl. 14. - Uopšteni algoritam proračuna progresivnog rušenja 
nasutih objekata usled prelivanja
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SI. 15. - Blok shema proračuna nivoa u akumulac.iji
u toku progresivnog rušenja nasutog obiekta 
(indeksi "u" i "i" označavaju ulazne,odnosno 
izlazne veličine, a indeksi "1" i "2" - 
vremenske nivoe)
POGLAVUE III
NUMERIČKI MODEL RAVANSKOG GRAVITAClONOG TEČENJA VODE 
SA IZRAZITOM ZAKRIVLJENOŠĆU STRUJNICA. 
PROGRAMSKI MODULI GEN81 I GEN82.
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1. PREGLED NUMERIČKIH METODA ZA REŠAVANJE RAVANSKIH 
GRAVITACIONIH TOKOVA SA IZRAŽENOM ZAKRIVLJENOŠĆU 
STRUJNICA
Problem gravitacionih tokova sa izraženom zakrivljenošću stru- 
jnica (kao sto su različiti tipovi prelivanja i isticanja) spadaju u one pro- 
bleme hidraulike "kratkih objekata" koji se po tradiciji rešavaju pomoću fizi- 
čkih modela. Razvoj numerickih metoda u zadnje dve decenije doprineo je da se 
i ovi problem! sve uspesnije rešavaju numeričkim putem, i u tom pogledu postoje 
tri osnovna pravca razvoja, kao sto je prikazano dijagramom na slid 16.
U nastavku ce se dati kradi prikaz navedenih metoda.
SI. IS ~ Metode numeričkog rešavanja ravanskih gravitacionih 
tokova sa izraženom zakrivljenošću strujnica
33.
1.1. Metode bazirane na resavanju Navier-Stokes-ovih 
jednacina za strujanja sa slobodnom površinom
Ovde je reč o najopstijem prilazu problemu. Integrisu se komple- 
tne Navier-Stokes-ove jednacine za ravansko, neustaljeno, turbulentno tecenje 
sa slobodnom povrsinom u koritu proizvoljne geometrije. Reč je o najslozenijam 
modelima za koje se može reći da još uvek nemaju siru primenu.
Poznati model! iz ove kategorije su na primer:
- Model "MAC" ("Marker and Cell") /Е11/, koji omogucava rešavanje 
"primitivnih" varijabli ( u, v, p) aia bazi centralnih konačnih razlika drugog 
reda tacnosti, pri čemu se polozaj slobodne površine definise uvodjenjem u kon 
vektivno polje fiktivnih cestica ("markera") i pracenjem njihovih trajektorija.
Iz originalne MAC metode razvijen je čitav niz srodnih metoda baziranih na 
implicitnom resavanju jednacina. Debar pregled ovih metoda dat je u literaturi 
/Е15/ i /Е18/.
- Model "NSL" ("Navier-Stokes Surface Libre") koji se razvija
u Francuskoj od 1982. godine /Е6 /, omogucava numericku simulaciju
svih vrsta kontinualnog talasnog kretanja u plitkoj i dubokoj vodi, u koritu 
proizvoljne konfiguracije. Koristi etapno resavanje osnovnih jednacina (konve- 
keija, difuzija, kontinuitet) /Е5 / i transformaeiju izmedju realnog, polu-kri- 
volinijskog i računskog, ortogonalnog domena. Primenom ovog modela dobijeni su 
izvanredno dobri rezultati za potopljeno prelivanje sa recirkulacijom.
Zajednička karakteristika izloženih modela (i njima slicnih) je 
da su za sada van sire primene. Na njihovom usavrsavanju rade timovi istraživača, 
a njihova kompleksnost nalaze korišćenje najnovije generaeije vektorskih racu- 
nara.
1.2. Metode bazirane na korišćenju uopštenih jednacina 
de St. Venant-a ("Dressler-ovih jednacina")
Kao sto je poznato, klasične jednačine de St. Venant-a se bazi- 
raju, izmedju ostalih, i na hipotezi male zakrivljenosti strujnica i zanemarlji- 
ve vertikalne komponente ubrzanja. Dressier / E8 / i Sivakumaran i dr. /Е19/ 
su različitim putem izveli jednacine koje sadrze uticaj zakrivljenosti korita u 
vertikalnoj ravni na komponente brzina i na raspored pritisaka. Ove jednacine 
se mogu smatrati rezultatom uopstavanja jednacina de St. Venant-a. U radu
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/Е9 / navode se odredjene teškoće u praktičnoj primeni ove metode usled loka- 
Inih diskontinuiteta funkcije zakrivljenosti. Prema navodima u istom radu, 
ozbiljan rad na verifikaciji jednačina i racunskog postupka, tek predstoji.
1.3. Metode bazirane na teoriji potencijalnih strujanja 
sa slobodnom površinom
Poznato je da se kod odredjeno^ broja strujanja sa izrazenim ine- 
rcijalnim efektima, kao sto je na primer isticanje ispod ustava ili prelivanje 
preko objekata, uticaji viskoznosti mogu zanemariti, te da se ovakva strujanja, 
ukoliko nema recirkulacije, mogu tretirati kao potencijalna. Ustaljena
strujanja ovog tipa opisuju se jednacinom Laplace-a. lako je numericko resavanje 
same Laplace-ove jednacine danas rutinski postupak, numericko resavanje poten- 
cijalnih strujanja sa slobodnom površinom to ni izdaleka nije, s obzirom da je 
rec o složenom, nelinearnom problemu. To je razlog sto se u literaturi i danas 
sredu radovi iz oblasti prelivanja i isticanja. Predlažu se novi numericki po- 
stupci, ili se daju poboljšanja već postojećih. Moglo bi se reci da je hronolo- 
ški gledano, period sedamdesetih godina bio period dominacije analitickih postu- 
paka i iteracionih resenja na bazi konačnih razlika. Pocetkom osamdesetih go­
dina našle su u ovoj oblasti svoju punu primenu metode konacnih, a zatim i 
granicnih elemenata. Razvoj ovih metoda na planu tacnosti i efikasnosti traje i 
danas, nesmanjenim tempom, posebno u pravcu modelrranja neustaljenih i trodi 
menzionalnih tokova sa slobodnom povrsinom.
1.3.1. Analitičke metode
Osnovna karakteristika vecine analitickih metoda je da su bazi­
rane na primeni konformnog preslikavanja i da su primenijive samo za najjedno 
stavniji geometrijske uslove. Iz ove oblasti objavljeni su radovi 
Moayeri-a /В9/, Ray-a /В10/, Garg-a /ВЗ/, Strelkoff i Moayeri-a 
/В8 /, /В11/, kao i radovi Jeppson-a /Вб / i Larock-a /В7 / ko j i se odncfse na 
numericko definisanje isticajnih profile, primenom metode relaksacije. Probleme 
prelivanja analiticki su rešavali Henderson /В4 /, /В5 /, i Watters i Street 
/В12/. Znacajan je i rad Cassidy-ja /В2 /, koji je, koricenjem metode relaksa­
cije u kompleksnoj ravni, a dugotrajnim ručno-mašinskim postupkom, uspeo da 
odredi linije nivoa i sračuna koeficijente prelivanja za hidraulički oblikovane 
prelive.
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Ozbiljan napredak u proracunu potencijalnih strujanja sa slobo 
dnom povrsinom nacinjen je najpre pojavom metode konacnih, a zatim i granicnih 
elemenata. Prednost ovih metoda u odnosu na analiticke i metode konacnih raz- 
lika je pre svega, u njihovoj izvanrednoj prilagodljivosti zakrivljenim racun- 
skim domenima, kakvi se javljaju u slucaju prelivanja.
1.3.2. Metoda konacnih elemenata
Metoda konacnih elemenata (MKE) bazira se na Ritz—ovom postupku 
minimizacije funkcionala čije značenje u fizičkom smislu može biti vezano za 
energetski sadrzaj posmatrane kontrolne zapremine, ili za kvadrat odstupanja 
racunskih brzina u odnosu na tacne vrednosti. Varijacionu fonmilaciju za pote 
ncijalno strujanje sa slobodnom povrsinom prvi su dali Chan i Larock / C4 /.
Red je o primeni MKE za proračun isticanja ispod ustave, pri cemu su obuhvaceni 
odgovarajuci granicni uslovi na slobodnoj povrsini. Proračun se obavlja itera 
tivno polazeci od pretpostavl j ene linije nivoa. Ovaj postupak su Dirsch i dx.,/С7/, 
/ Qg / prilagodili problemu prelivanja tako što su u proračun uveli i koefici 
jent protoka kao parameter kontrole konvergencije resenja. Washizu i Ikegawa 
/С19 / u svom postupku kontrolišu konvergenciju resenja procenom "glatkosti 
dobijene linije nivoa. Potreba da se koriste ovakvi pomocni kriterijumi pro- 
izilazi po misljenju Finn-a i Varoglu-a / C9 /, iz nedovoljno opste varijaci 
one formulacije, koja ne sadrzi i varijaciju po protoku. Otklanjajući ovaj nedo- 
statak, pomenuti autori dolaze od stabilnog i jedinstvenog resenja. Pri tome 
koriste specifican postupak rešavanja, po kome je strujna funkcija jedna od 
cvomih koordinata, a nepoznate veličine su ordinate čvorova na slobodnoj po­
vrsini i protok. Kako strujna funkcija nije prostorna koordinata, to ni mreža 
konacnih elemenata nije prostorno fiksirana, vec se automatski prilagodjava 
promeni granice racunskog domena. Postupak Finn-a i Varoglu-a ima u tom smislu 
velike prednosti i svakako predstavlja do sada najpouzdaniji postupak za re- 
savanje prelivnih tokova na bazi MKE.
1.3.3. Metoda granicnih elemenata
U toku osamdesetih godina počela se koristiti metoda granicnih 
elemenata (MGE) za rešavanje potencijalnih strujanja sa slobodnom povrsinom.
Ova metoda se bazira na integralnoj formulaciji, tako da se u
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slučaju ravanskog problema, rešenje traži samo po linijskoj granici izučavane 
oblasti. Za razliku od ЖЕ, ova metoda daje mogućnost istovremenog proračuna 
nepoznate funkcije i njenog izvoda po normali na odgovarajućim delovima granice. 
Rešenje unutar oblasti se dobija iz rešenja na granici, i to isključivo u tačka- 
ma koje su od interesa, tako da je obim ulaznih podataka sveden na minimum. U 
ovom radu je MGE izabrana za osnovu računskog modela prelivanja nasutih objeka- 
ta, pa će se u nastavku dati detaljan prikaz ove metode.
2. TEORIJSKE OSNOVE METODE GRANIČNIH ELEMENATA 
2.1. Uvodne парошепе
Osnovna ideja MGE u rešavanju graničnih problema je u tome da se 
neka parcijalna diferencijalna jednačina zameni odgovarajućom integralnom je 
dnačinom, tako da se rešavanje svede na izračunavanje nepoznatih veličina samo 
na granici izučavane oblasti. Na taj način se dimenzionalnost problema smanju- 
je za jedan. Integracija se obavlja na nizu segmenata - "elemenata , pomoću 
kojih se granica domena diskretizuje, pri čemu se rešenje na nivou svakog ele- 
menta aproksimira interpolacionom funkcijom odredjenog oblika. Rešenje unutar 
oblasti dobija se naknadno iz rešenja na granici, i to samo u tačkama čiji je 
položaj unapred zadat.
2.2. Integralne jednačine za ravanski problem
Integralne jednacine na kojima se bazira MGE dobijaju se prime- 
nom poznate Druge Green-ove formule. Posmatra se isključivo ravanski problem.
Ako je (Г) zatvorena kriva koja ograničava površinu (D), i ako su 
(u) i (u*) dvostruko diferencijabilne funkcije nezavisno-promenljivih (x,y), 
tada je shodno Drugoj Green-ovoj formuli:
J(u*V^u - uV^u*)dA = I(u^ 
D Г
9n
Su*., ,U — ) ds dn
(17 )
U gornjem izrazu je V^- operator Laplace-a, (n) - ort normale na konturu (Г), 
dA - elementama površina, a ds - elementarna duzina granice (Г) .
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Da bi se resavanje datog problema svelo isključivo na granicu 
posmatrane oblasti, potrebno je tako izabrati funkcije (u) i (u*) da 
zadovolje Laplace-ovu jednacinu:
V^u = V u* = 0 ( 18 )
U problemu koj i se razmatra, funkcija (u) inoze biti potencijal 
(ф) ili strujna funkcija (ф), dok funkcija (u*) mora imati oblik "fundamentalnog 
resenja" Laplace-ove jednačine. Ovo rešenje se formira tako da zadovolji datu 
diferencijalnu jednacinu u svim tackama domena, izuzev u singularnoj tacki
U slucaju dvodimenzionalnog problema, moze se pokazati da je /Cl6/:P.(x.,y.) 1 1 1
u* = In r ( 19 )
U gornjem izrazu (r) je odstojanje izmedju singularne tacke P(r-O) i proizvo 
Ijne tacke Q na granici (Г) dvodimenzionalnog domena (D), kao što prikazuje 
s1ika 17 .
n
SI. 17 - Polozaj singularne tacke unutar domena /С1б/•













Inr ^  
dn
ds = 0 (20 )
a
pri čemu se u formulaciji problema koristi strujna funkcija: u ф. Pravoli 
nijski delovi granice, obzirom na smer integracije, dovode do medjusobnog poti 
ranja rezultata.
Imajući u vidu orijentaciju spoljne normale na elementarni krug
(a) :
= 1 .  |£ . 1  (v;-S) = - i
9n n on r г ( 21 )
kao i činjenicu da funkcija ф(х,у) ne zavisi od » može se pokazati da je





(_4j_L - inr • r d0 = - 2тп|;(Р)
 ^r O dr oo O
( 22 )
Konačno sledi da je /С15/;
2тгф(Р) = , /.,4 1 9r 9ф(0) ds ( 23 )
Ova jednačina daje rešenje strujne funkcijeu proizvoljnojtački (P) unutar ra- 
cunskog domena, pri čemu integral na desnoj strani sadrži poznate vrednosti 
strujne funkcije i njenog izvoda po normali u proizvoljnoj tački (Q) konture
(Г).
U slučaju da se singularna, ili "bazna" tacka (P) nalazi na sa 
moj granici oblasti (slika 8 primenjujese isti postupak kao u prethodnom 
slučaju, izuzev sto se integracija duž luka (o) obavlja pod uglom (9) manjim 
od 2ћ , pri cemu su moguda dva slučaja, kao sto prikazuju skice (a) i (b) na 
slici 8.
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(a) 0 ?; тт (b) 0 = тт ("glatka granica")
SI. 18 - Polozaj singularne tacke na granici domena /С1б/











ds ( 24 )
9r ^




Jednacina ( 24) daje u opštem slučaju rešenje za bilo koju tačku 
na granici, a jednacina (25) se odnosi na specijalni slucaj glatke granice , 
kada je 0 = tt.
Primena navedenih izraza podrazumeva da se granica domena (Г) 
diskretizuje odredjenim brojem tacaka ("cvorova") i aproksimira poligonom 
cije stranice predstavljaju "elemente", (slika 19).
Г




Svaki od ovih čvorova (i=1,2,...,N) postaje redom, prema usvo^
1 ћд7ла tačka (P) pri čemu se dobija po j edna jednacinajenom smeru kretanja, bazna саска vr;, f
tipa (24). Take je ukupno (N) jednacina ko j e dovode u vezu vrednosti (ij;) i 
A  u evorovima na granici. Pri tome se na odredjenim delovima granice mogu
zadati vrednosti izvoda funkeije po normali (|i) , (granicni uslov Neumann-
ovog tipa), pa se resenje trazi po nepoznatoj funkeiji (4^ ), i U  se za date 
vrednosti funkeije (lii), (granicni uslov Dirichlet-ovog tipa), resava po nepo 
znatim izvodima ф .  Diskretizaeijom navedenih (N) jednacina i formiranjem 
odgovarajućeg sistLa algebarskih jednacina, te resavanjem ovog sistema, dola- 
zi se konačno do rešenja na granici. Primenom jednacine (23) naknadno se oba 
vlja proracun unutar oblasti.
2.3, Diskretizovane integralne jednacine. Linearni elementi
tranog
Prema osnovnoj ideji MGE, resenje se u opstem slucaju duz posma- 
elementa sa evorovima (j) i (j+D moze aproksimirati u obliku;
(26)
(27)
Veličine i se odredjuju u lokalnom koordinatnom sistemu, kao sto
prikazuje slika 20  ^ iz uslova:
= 1; N2 = 0 ... za 5 =
( 28 )
N,, = 0; N2 = 1 za ^
Imajuci u vidujednacine (26,27), integral se u jednacini (24) moze 
razdvojiti na dva clana:
N„- - ds , (29)
2 r dn
JL O L l  J  J ‘
J
j+1 j + 1
=.
N • - ds +
1 r dn 1+1 J
j + 1 ,! + ■>
"Зф T . _ /ЗФл..- Inr ds - 3n dn J




SI. 20 - Lokalni koordinatni sistem i interpolacione
funkcLj e
Izrazi (29,30), pokazuju da je vrednost integrala uslovljena izborom interpo­
lacione funckije, pri čemu velicine i N2 sadrze i "doprinos" prethodnog
elementa. Jednačine (26,27) važe za elemente koji sadrze samo 2 cvora, dok je 
izbor interpolacionih funkcija, N.j (?) i N2(0 ? u principu proizvoljan.
Za najjednostavniji oblik interpolacione funkcije - linearan*).
N ^j.1 - ^= _J______ 2 € -  C
j + l j
N„ = ( 31 )
sledi da je za svaki, "linearni" element:
- (Ф.,, - Ф Л 5 ] /  (5.,,-Сј)
odnosno
Зф
"Sir е. , - 5 . ф ј + 1J + 1 dn J J dn
(|i) - (а :
dn J + 1 dn J
(32)
? /(C.^^-?.) (33 )
*) najjednostavniji slucaj je zapravo, konstantna interpolaciona funkcija, ali 
se ovaj tip funkcije, kao sto prikazuje primer u literaturi / СЗ/, usled 
ogranicene tacnosti, retko koristi
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Ako se izrazi ( 32 ) i ( 33 ) uvrste u osnovnu jednacinu ( 24 ), 
dobija se kao rezultat integracije duz jednog elementa za bazni čvor (si. 21)
I. (Ф
(34)
T , , 1 9 r i
9n
- Inri ||) d{ =
ili u matričnoj formi /С15 /:
I = 1к®|Г2 |k
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1пг£ d^ (40 )
43.
Integral! u gornjim jednačinama mogu se analiticki sracunati 
/С15/ a odgovarajuca resenja data su u Prilogu 1 . Ako se za ove integrale, 
redom uvedu oznake ^12’ ^21  ^ ^22’ konacno napisati.
1 = 1 - b i  ^  ^ j + i b 2 ^ 1 1  ^ j ^ l 2
k ^ 2 1  ^ j  +  p 2 2 ^ 2 1  "  ^ j ^ 2 2
(41 ) 
(42 )
2.4. Formiranje sistema algebarskih jednacina
U prethodnoj tacci pokazano je kako se u slucaju lineamih ele 
menata racuna vrednost integrala u osnovnoj jednacini (24). Sumirajuci dopri 
nos svih elemenata i uzimajuci redom za bazne tačke čvorove (i=1,2,...,N), 
dolazi se do sistema algebarskih jednacina u kojima figurisu velicine ф. i
J
(^) . . Ovaj sistem se moze prikazati u obliku: 
dn ■'
y R. . = y L. . (-^) . ,




R. . = l(kp. . - б. .e..
1.3 1 1,3 1,3 1
б. . = {° ■■■• ‘’‘j







zavise iskljucivo od geometrije racunskog domena. Kada se u jednačine ( 43 ) 
uvrste granicni uslovi, nepoznate grupisu u matricu koeficijenata, a poznate 
u vektor slobodnih članova, rezultujući sistem se moze resiti primenom nekog 
od poznatih numerickih postupaka.
44.
2.5. Rešenje unutar računskog domena
Nakon odredjivanja vrednosti(ф) i(^) tia granici, rešenje u iza- 
branim tačkama unutar računske oblasti može se direktno dobiti primenom jedna- 
čine (23). Mora se medjutim, voditi računa o tome da izabrana tacka ne bude
isuviše blizu granice, jer to, kako iskustvo pokazuje, može imati negativan
*)
uticaj na tačnost rezultata
piferenciranjem strujne funkcije po koordinatama (x,y) mogu se 




' , . 3 .1 Зг^ 3 ,, ^3^(Q) ds (46 )
odnosno, kako je 3n
fr.ii(O) Зл 2i|j(Q)p 3r 1 3r 34j(Q),1^ , 
= " ^ 2  3 ^ ------■ r 3^ 3n M
J L r r
(47 )
pri cemu je (Q) jedna od tačaka na granici. Imajuci u vidu sledece izraze koji
• ' 91proizilaze iz geometrijskih odnosa na slici :
„ „ ri.sinB
(1Д ) = (|2i) = -i----  = sinB =
^3x 3n P Л-
^i+1 ■ ^i
(48 )
^  = (^) = - 
^Sx -’q ^Зг^Р
^cos3 - n-sinf X  - X  .1
*) Iskustveno je pravilo da odstojanje tacke od granice bude priblpno^jednako 
duzini elementa /С15/, tako da generalno, veca tacnost zahteva i viši ste- 
pen diskretizacije granice računskog domena.
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n
SI. 21 - Geometrijski odnosi za proračun unutar domena /С16/
može se definitivno napisati:
V =
9ф(р) 1 { ^(Q)sin3  ^ 2ф(0)л,- (gcos3-ni-sinB)  ^ gcosB-G^ sinB 3^(Q)







Analogno se može pokazati da je:
u 34j(p) 1 - (^Q)cosB 2i|j(Q)Лт (ЛicosB+5sinB)
ЛтСоаВ+^а1пВ 9^ (Q)
3y 2 tt 2 r? 9n 1
ds
( 50)
Analiticki izrazi za integrale u jednacinama ( ‘^  ^) i (50) 
mogu se naci u literaturi /С15/. u proracunu treba voditi računa o znaku velici 
ne (л^), s obzirom na orijentaciju spoljne normale (n). Po pravilu, ukoliko su 
vektori ri- i П- istog smera (kao na si. 2l), znak velicine (Л^ ) je pozitivan,
46,
u protivnom, ovaj znak postaje negativan 
mena).
(tada je vektor van racunskog do-
2,6. Neke napomene u vezi izbora tipa interpolacione funkcije 
i tretmana singularnih tacaka
Pored linearne interpolacione funkcije (26,27)u MGE se mogu ko 
ristiti i različite funkcije višeg reda. Nekoliko primera je dato na slici 22,
SI. 22 - Neki tipovi interpolacionih funkcija višeg reda /С15/
U ovom radu korišćeni su isključivo linearni elementi iz dva ra
zloga.
Prvo, linearni elementi omogucavaju, kao što je prikazano u pre 
thodnim tačkama, direktnu analitičku integraciju koja najbrže dovodi do resenja. 
Ovo je značajna prednost kada je u pitanju rešavanje tokova sa slobodnom povrsi- 
nom, koje zahteva veliki broj iteracija. S druge strane, kod interpolacionih 
funkcija viseg reda neophodna je numericka integracija, pri cemu se koristi 
Gauss-Legendre-ova kvadratura, koja zahteva duze trajanje proračuna.
47.
Drugo, dosadašnja praksa je pokazala /ci5 / da korišćenje inter- 
polacionih funkcija višeg reda ne podrazumeva po pravilu i tačnije resenje, te 
da ovo pitanje treba razmatrati od slucaja do slucaja. S tim u vezi razmatrano 
je i pitanje numerickog tretmana singulamih tacaka, u kojima brzina tezi null 
("zaustavne tacke"), ili tezi beskonacnosti. U slucaju prelivnih tokova, ove ta- 
cke se javljaju na mestima nagle promene geometrijskog oblika prelivne konture 
(na primer, zaustavna tacka u podnozju preliva). U proracunima aemoze koristi- 
ti kombinacija "standardnih" i regularnih elemenata (na primer, linearnih) i 
"specijalnih" - koji rešavaju singularitete na bazi specijalnih interpolacionih 
funkcija, odabranih prema tipu singulariteta. Generalno, ovakav pristup pove- 
cava tačnost rešenja. U ovom radu je ispitan uticaj lokalnog koriscenja speci- 
jalnih elemenata u podnozju i na kruni preliva. Doslo se do zakljucka da se time 
moze postici neznatno lokalno poboljšanje tačnosti, a da je mali uticaj na globa 
Ino resenje, pa se u modeliranju prelivnih tokova odustalo od koriscenja inter­
polacionih funkcija posebne vrste.
3. ODREDJIVANJE POLOŽAJA SLOBODNE POVRŠINE 
PRELIVNOG MLAZA
3.1. Definicija problema. Granicni uslovi
Posmatra se ustaljeno ravansko gravitaciono strujanje sa izrazi 
tom zakrivljenošću strujnica. Ako se ovakvo strujanje aproksimira potencijalnim, 
a problem formuliše preko strujne funkcije (\|;) , onda se resenje, kao sto je vec 
rečeno, svodi na resenje Laplace-ove jednačine:
= 0 , (51 )
uz uslov da je pritisak konstantan (jednak nuli) u svim čvorovima na slobodnoj 
površini. Ovaj zahtev, sadrzan ujednacini energetskog bilansa, može se iska- 
zati na sledeci način:
1
y + —  ( I I ) "  = E2g 8n
(52 )
Velicina (E) predstavlja energetsku kotu koja je ista za sve 
rove na slobodnoj povrsini (slika 23), izvod po spoljnoj normali
cvo-
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fizičkom smislu intenzitet brzine u pravcu toka, a (y)-vertikalna koordinata. 
Položaj slobodne površine nije unapred poznat, nego se odredjuje iterativno, 
i predstavlja deo ukupnog rešenja.
Sl. 23 - MGE - Računski domen i granični uslovi
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Problem se može formulisati na dva nacina; za poznati protok na 
prelivu potrebno je sracunati kotu energije i hidrauličke karakteristike tece- 
nja (liniju nivoa, raspored brzina i pritiska, koeficijent prelivanja) ~ vari- 
janta 1, ili alternativno, za poznatu kotu energije (visinu prelivnog mlaza) 
potrebno je odrediti protok i navedene hidraulicke karakteristike tecenja na 
prelivu - varijanta 2. Treba imati u vidu sledece napomene:
- Pozitivna orijentacija koordinata (x) je u pravcu toka, a 
numeracija cvorova u pravcu kretanja skazaljke na satu, počev od cvora br. 1 
na uzvodnom kraju preliva; slobodna površina (AB) sadrži čvorove 1,2,3,...n. 
(Za smer toka s desna u levo, cvorovi bi bili numerisani u suprotnom smeru).
Duž čvrste konture (CD), cvorovi m-s, strujna funkcija ima 
proizvoljnu vrednost, na primer, ip = 0;tačka (Z) je zaustavna, sa brzinom (g^j 
jednakom nuli, (slika 23).
- Bocne granice (AD) i (BC) moraju biti upravne na cvrstu kon
turn. U tom slucaju je osiguran uslov da je komponenta brzine upravna na tok
(M) uvek jednaka nuli. Duz ovih granica raspodela funkcije (ф) je lineama. 
on
- Za pretpostavljenu liniju nivoa, ukupan broj osnovnih nepo-
znatih velicina (-^ u prvoj, odnosno ф u drugoj varijanti) iznosi n+(s-m+l). 
on
Ove nepoznate se odredjuju primenom MGE.
- Položaj slobodne povrsine treba odrediti iterativno, pri
cemu ordinate (i=1,2,...,n) treba sracunati tako da kota (E) bude konsta-
ntna (varijanta 1), ili da vrednosti strujne funkcije (jediničnog protoka) budu 
iste za sve čvorove na slobodnoj površini (varijanta 2). Veličine (E) ili (Q) 
dobijaju se u procesu iterativnog odredjivanje linije nivoa.
- Dopunske nepoznate - pritisak (p) i koeficijent protoka (Cq ) 
mogu se naknadno odrediti primenom Bernoulli-jeve jednacine i poznate relacije:
/2g H з/2
(53 )
- Problem definisan varijanom 2 je interesantan ukoliko se pre- 
liv koristij kao memi objekat, a poznata je visina prelivanja, odnosno energe- 
tska kota.
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U tabeli 3 rezimirani su svi granicni uslovi i navedene su ne 
poznate velicine za obe varijante proracuna.
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Odredjivanje polozaja slobodne površine kao ključnog dela rese 
nja gravitacionog krivolinijskog strujanja, predstavlja u numerickom smxslu re- 
šenje izrazito nelinearnog problema. Ova nelinearnost proizilazi iz cinjenice 
da je rec o graničnom problemu sa delom granice unapred nedefinisanog polozaja, 
za koji istovremeno važe dva, vec spomenuta granična uslova - po pritisku i
po strujnoj funkciji(odnosno njenom izvodu).
Kao što je poznato, rešavanje nelinearnih problema obavlja se 
iterativno, polazeci od pocetnog, pretpostavljenog rešenja, a kroz rešavanje 
niza lineamih problema, sve dok se ne zadovolji postavljeni kriterijum konve- 
rgencije. U konkretnom slucaju, ovaj kriterijum je vezan za prostornu invarija 
ntnost energetskih kota (odnosno jediničnih protoka) u cvorovima na slobodnoj po 
vrsini.
U nastavku se najpre daju teorijske osnove dva iterativna postu 
pka korišćena u ovom radu, a zatim i rezultati njihove primene.
3.2. Metoda Newton-Raphson
Slozenost iterativnog odredjivanja linije nivoa na prelivu pro­
izilazi iz cinjenice da je položaj čvorova na slobodnoj površini medjusobno uslo 
vljen, i da se korekcije polozaja moraju obaviti istovremeno u svim cvorovima
51 .
/С6 /. Naime, vrednost energetske kote u svakom od (n) cvorova na slobodnoj 





\  ^2’ •••’
Razvijanjem u Taylor-ov red, pri čemu se zanemaruju članovi vi 
seg reda, sistem jednacina (54) se može napisati u vektorskom obliku:




E = {е ^, е ,^ .. . , Е } ’ n
E = 0 ’^ о2 ’•• • ’ ^on>
y = (y,. У2> , Уп }
Уо= Ч г > ’о2--' ’ >^ on^
( 56 )
Iz jednacina ( 55) neposredno sledi:
9E. 3E.
ЛЕ, = Лу. + 3—  ^Ay„ + .







3—  Ay dy n n . ( 57 )
9E 3E
ДЕ = 3 —^ Ду + 3 -^ Ду^  +





ili, u matričnom obliku:
{ДЕ} = [-^]{Ay} ( 58 )
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Konačno se dobija vektor korekcionih pomeranja čvorova na slo- 
bodnoj površini:
-1
{Лу} = [^] {AE> ( 59 )
D gomjoj jednačini {AE> predstavlja vektor odstupanja kota 





- Jakobijan, dobija se nmnerickim putem, ta 
ko što se redom, za elementarno pomeranje svakog čvora na slobodnoj povrsini, 
računaju odgovarajuće promene energetske kote u odnosu na vrednosti iz pretho­
dne iteracije. Тако se na primer, za elementamo pomeranje cvora br. 1 dobijaju 
primenom MGE energetske kote E^ .j, E^ j^ > ’ ‘‘‘ ’ ^n1 ’ tnogu formirati
razlike:
АЕц E^^ E^  
"^^21 "  ^21 "  ^2
( 60)
AE = E - E 
n1 n1 n
Prvi indeks oznacava broj cvora na slobodnoj povrsini, a drugi, broj cvora koji 
se pomera. Deljenjem dobijenih razlika elementamim pomeranjem (g.) , dobija se 
prva kolona Jakobijana. Na isti nacin se, pomeranjem ostalih čvorova i primenom 






















dE izgleda na prvi pogledOvakav način formiranja matrice
veoma zametan i dugotrajan, obzirom da svako elementarno pomeranje iziskuje 
kompletno resenje u svim cvorovima. Povoljna je medjutim, okolnost da je rela- 
tivno mali broj čvorova na slobodnoj povrsini na osnovu cijih elementarnih po- 
meranja se formira perturbaciona matrica. Pored toga, ukoliko se u konkretnom 
slucaju pokaže da se clanovi perturbacione matrice malo menjaju od iteracije 
do iteracije, ova matrica se ne mora računati u svakoj iteraciji (modifikovana 
Newton-Raphson-ova metoda).
Nakon proracuna korekcionih pomeranja (jedn. 59), moguce je sra 
čunati i korigovane ordinate svih tacaka na slobodnoj povrsini koje se
koriste u sledecoj,(k+1)-oj iteraciji:
= {y}'^  + а{Лу}^ ( 62)
U gomj em izrazu parametar ct predstavlja faktor prigušenja,
koji se odredjuje empirijski (a<1).
Algoritam Newton—Raphson postupka prikazan je na slici 24 . 
Ukoliko se problem definise inverzno, pa se za zadatu kotu ener- 
gije trazi protok, odnosno vrednosti strujne funkcije u cvorovima na slobodnoj 
površini (varijanta 2), primenjuje se isti postupak, pri cemu je u priloženoj 
blok-shemi, kao i u jednacinama (54 - 61) potrebno simbol E zameniti simbo





Rešenje se smatra da je konvergiralo kada sracunata odstupanja 
energetskih kota (ili protoka) u odnosu na srednju vrednost prethodne iteracije 
budu manja od zadate tolerancije, ili kada sracunate korekcione vrednosti {Ay} 




Pretpostaviti oblik slobodne površine - zadati vrednosti (i = 'l ,2, . . .n)
k = k+1
Sračunati brzine u čvorovima na slob.povr. pomoću МСЕ:(Зф/Зп)Ј (i 1,..а)
Sračunati kote energijiie: E. = (1/2g) О^ ј/Зп )^ + у. (i = 1,2,...,n)
Sračunati srednju kotu energije E = (1/n) lEj^
Sračunati odstupanja: E. - E - E. (i - 1,2,...,n)
< АЕј^  ž £ '(i - 1,2....,^ > - ^ М  ~)
NE
ј = Ч ^
У ј  = Уј  ^ ^
Sračunati brzine u čvorovima na slob. površini "i', usled elementarnog 
pomeranja čvora "j", primenom MGE:
nz
Sračunati kote energije: E^^ = (1/2g) (3i|j/3n) £j+ у^ (i=1,2,...,n;ј=1,2,..n)
Fotmirs-ti "j" “ k.olonu perturba.cion6 matrice.
_______ ДЕј_^/б = (Еј:^  - Еј)/б (i=1 ,2, . . . ,n; j=1,2,...,n)
Уј  -  Уј  -
CONTINUE >
Kraj formiranja perturbacione matrice [dE/dy]
Sračunati korekcionapomeranja u čvorovima na slobodnoj površini jed.(59)
Korigovati ordinate čvorova na slob. površini jed. (62)
NE DA -( KRAJ )
Sl. 24 - Blok shema Newton-Raphson-ovog postupka za
odredjivanje položaja slobodne površine
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3.3. Gradijentna metoda
Alternativni prilaz resenju problema položaja slobodne povrsine 
bazira se na primeni jedne od brojnih metoda bezuslovne optimizacije. Koristice 
se dobro poznata gradijentna (Cauchy-jeva) metoda za minimizaciju neprekidno di- 
ferencijabilne funkcije F(y):
nja:
min {F(y) 1 y E R } 
{y>
( 64)
U datom slučaju funkcija F predstavlja sumu kvadrata odstupa
n
F(y) - I  !e E Ду ^  ,У2 5 • • • јУ^) I ,
i=l
( 65 )
gde je i- broj čvora na slobodnoj površini (i=1,2,...,n), a E - srednja vredno- 
st energetske kote iz prethodne iteracije. Kao što je poznato, resenje po gradi- 
jentnoj metodi dobija se iterativno /Е23/, /С11/, u obliku:
= {y}^ + a^{Ay}^, ( 66)
gde je {y} - vektor, ordinata cvorova na slobodnoj površini; k broj iteraci 
je; {Ду} - vektor koji definiše "pravac kretanja"; a a - parameter koji odre- 
djuje dužinu "koraka" u datom pravcu kretanja. Vektor pravca je u opstem obliku:
{Ay} = -{V F(y)} ( 67)
dok su pojedini članovi ovog vektora:
8F 3E 3E 3E^
^  E Ay. = 2{ ^  AE + ^  AE., + ... + ^—  AE. + 




















Liku može se napisati;
-9E, 3E„ 9Е
1 2 ....  n
Зу^ 9У1 9У1
9E„ 9E





















dobijaju se numerickim postupkom objasnjenim u pretho-
3.4. Numericki aspekti odredjivanja linije nivoa
Osnovni problem iterativnog odredjivanja linije nivoa kod pre- 
liva predstavlja spora konvergencija u zoni promene hidraulickog režima. Ova 
zona "nestabilnosti", prikazana na slici 25, namece potrebu visokog stepena 
diskretizacije ovog dela slobodne povrsine. Povećanje broja cvorova medjutim, 
ima nepovoljan efekat na trajanje proracuna, imajuci u vidu nacin na koji se 
formira perturbaciona matrica. Liggett je predlozio / C6 / da se ovaj problem 
reši na taj nacin sto ce se izmedju zadatih cvorova na slobodnoj površini 
("osnovnih"),interpolovati odredjeni broj "pseudo-cvorova", tako da se pertur­
baciona matrica racuna za sve, ali na bazi elementarnih pomeranja isključivo 
osnovnih cvorova. Na taj nacin nije bitno ugrozena brzina i efikasnost metode, 
a dobijena je veda tačnost, jer se odstupanja energetskih kota (ili protoka) 
minimizira na vacem broju tacaka slobodne povrsine. Reperkusije ove numericke 
nadgradnje ogledaju se u sledećem; ako je (n) - broj osnovnih cvorova slobo­
dne povrsine, a (j?) - broj interpolovanih, "pseudo-cvorova", onda perturbaciona
matrica dE
dy






SI. 25 - Zona usporene konvergencije ("nestabilnosti")









{a e }, ( 71 )
pri cemu je (Ae ) -vektor odstupanja energetskih kota za sve čvorove osnovne 
i interpolovane.
Sračunata korekciona pomeranja množe se faktorom prigusenja (a), 
kao što je objasnjeno u prethodnoj tačci.
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4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG MODULA GEN81
4.1. Uvodne napomene
Programski modul GEN81*^ je skup programa napisanih u FORTRAN u 
IV, namenjenih proracunu prelivanja. Ovaj modul realizuje primenu teorijskih 
principa koji su prethodno izlozeni. Omogucava iterativno odredjivanje linije 
nivoa na prelivu proizvoljne forme pomocu metode Newton-Raphson, ili gradije- 
ntne metode, u sprezi sa MGE.
Programsku osnovu ovog modula cine program! Liggett-a i 
Liu-a /С15/. Ovi program! (GM8 ! GMJS) su nadgradjen! u pogledu obuhva- 
tanja razl!c!t!h tipova graničnih uslova ! u pogledu postupka za iterativ­
no odredjivanje položaja slobodne povrsine, posebno kada je u pitanju koris 
cenje gradijentne metode. Prilikom razrade modula GEN81, razvijen je i ori- 
ginalni paket programa za graficki prikaz rezultata, kao sastavni deo 
programskog sistema.
4.2. Algoritamska struktura
Glavni program GEN81, čija je uopštena blok-shema prikazana na
slici 26 , poziva sledece potprograme .:
INTEL - potprogram za integraciju (linearni elementi) ;
UGLOVI - potprogram za odredjivanje unutrašnjeg ugla izmedju 
susednih elemenata;
ASSEM - potprogram za formiranje sistema algebarskih jedna- 
čina;
FDCOMP - potprogram za trougaonu dekompoziciju matrice koefi- 
cij enata;
FSOLVE - potprogram za resavanje linearnog sistema algebar­
skih jednacina;
SORTI - potprogram za identifikaciju nepoznatih nakon resa- 
vanja sistema.
U nastavku ce se uz pomoc blok—sheme na slici 26 detaljnije obja- 
sniti algoritamska struktura glavnog programs. GEN81, kao i nacin funkcionisanja 
pojedinih potprograma.
Granrcni Elementi za Nasute objekte - verzija modul _I_
**) Svi program! pisani su u dvostrukoj tacnosti, sto je kako iskustvo pokazuje, 
neophodno za efikasnu primenu MGE u datom problemu.
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SI. 26 - Blok-shema glavnog programa GEN81
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4.3, Osnovne karakteristike pojedinih potprograma
Glavni program GEN81 se u osnovi sastoji od bloka naredbi za 
iterativno odredjivanje ordinata cvorova na slobodnoj površini i blokova ula- 
zno-izlaznih naredbi za ucitavanje razlicitih podataka i stampanje osnovnih 
i pomocnih rezultata (slika 6^) .
Ulazni podaci se sastoje od:
podataka koji se odnose na računski domen (geometrijske kara- 
kteristike, diskretizacija, granični uslovi), i 
parametara iteracionog postupka.
Granica računskog domena se sastoji od manjeg broja makroelemenata,
koji sadrze niz elemenata (ili cvorova) sa istim tipom graničnog uslova. Tako
je na primer, linija slobodne povrsine jedan makroelement. Ulazni podaci u
■k')
vezi racunskog domena sastoje se od koordinata svih cvorova , posebnog koda 
pomocu koga se definise tip granicnog uslova i njegove brojne vrednosti. Ko- 
dovi i brojne vrednosti graničnih uslova automatski se dodeljuju svim čvoro- 
vima istog makroelementa, dime se obim ulaznih podataka smanjuje, a proces 
učitavanja čini efikasnim-
U konkretnim proračunima korišćeno je oko 30 cvorova (elemenata) 
na granici domena, dime je postignut izvestan kompromis izmedju zahtevane tadno 
sti s jedne strane, odnosno angazovane memorije, obima ulaznih podataka i brzine 
proraduna, s druge. Treba pri tome imati u vidu da je stepen diskretizacije 
dela radunske oblasti koji predstavlja slobodnu površinu, vedi nego na ostalim 
delovima, jer se pored osnovnih koristi i odredjen broj interpolovanih, pse­
udo" cvorova.
Parametri iteracionog postupka sastoje se od:brojne, vrednosti 
elementarnog pomeranja za proradun perturbacione matrice, faktora prigušenja, 
dozvoljenog odstupanja, maksimalnog broja iteracija, broja koraka izmedju 
proraduna perturbacione matrice i stampanja rezultata, itd.
Izgled jedne kompletne datoteke sa ulaznim podacima prikazan 
**)
je u Prilogu 2
Kljudni deo glavnog programa GEN 81 je procedure iterativnog 
odredjivanja linije nivoa. Uopstenom blok-shemom na slid 26 ovaj deo je samo *)
*) ukljudujudi pretpostavljenu liniju slobodne povrsine
**) Objasnjenja se ilustruju brojnim primerom o kome de više biti redi u ta- 
dci 6 ovog poglavlja.
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naznačen, dok je detaljno obrazloženje već dato u tacci 3.2, gde je prilozen
i odgovarajuči blok—dijagram (slika 24 ).
Izlazne datoteke glavnog programa GEN81 sastoje se od stampanih
osnovnih rezultata (sračunatih vrednosti ip, itd.) i pomoćnih rezultata za
praćenje konvergencije (odstupanja, korekciona pomeranja, perturbaciona matri- 
ca, itd.). Pomocni rezultati se štampaju u svakoj iteraciji, ili nakon odre- 
djenog broja iteracija (slika 26 ). Izgled pojedinih izlaznih datoteka prika-
zan je u Prilozima 3-1 i 3-2.
Potprogram INTEL služi za rešavanje integralne jednacine (24), 
odnosno (34), pri čemu se za proračun elemenata vektora ]kj (jednacina 41) 
i jk^ ] (jednačina 42) koriste analitički izrazi dati u Prilogu 1. Ovi su 
izrazi, kao što je ranije naglašeno, izvedeni pod pretpostavkom linearne prome- 
ne funkcije i njenog izvoda po normali duž posmatranog elementa. Sumirajuci 
doprinos svih elemenata, kao rezultat proračuna u potprogramu INTEL dobijaju se 
brojne vrednosti koeficijenata  ^ i (jednačine 44 i 45). Iz istog
potprograma poziva se potprogram UGLOVI u’kome se primenom kosinusne teoreme 
računaju vrednosti unutrašnjih uglova izmedju susednih elemenata. Od ovih 
Uglova zavise brojne vrednosti koeficijenata za i=j, kao sto pokazuje
j ednačina ( 44 ).
Potprogram ASSEM je potprogram u kome se formira sistem algeba- 
rskih jednačina. Koeficijenti R.^. i L.^• (jednačine 44 i 45) uz nepoznate 
(ф) i (|i) grupišu se u matricu Leficijenata sistema, a preostali koef icij enti, 




[A] - kvadratna matrica koeficijenata uz nepoznate,
3ip
);- vektor nepoznatih veličina (ф i 
b^ - vektor slobodnih članova.
Potprogrami FDCOMP i FSOLVE su standardni sistemski potprogrami 
za rešavanje jednačina (72) metodom trougaonog razlaganja /Е12/. Reč je o 
jednoj od direktnih metoda koja sadrži dve etape proracuna. U prvoj se prime­
nom konačnog broja elementamih transformacija,matrica[A] iz jednačine (72)
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razlaže u proizvod gomje i donj e trougaone matrice:
[a ] = [l 1[u 1




( 75 ) 
( 76 )
svodi na rešavanje dva sistema jednačina:
[U| {х} = {у}
[l ] {у} = {b]
Iz prvog se, zamenom unapred odredjuju vrednosti pomoćnog vektora {у},a zatim 
iz drugog, zamenom unazad, tražene vrednosti vektora {x}
Razlaganje matrice[A]na trougaone matrice[U]iIL]obavlja se u 
potprogramu FDCOMP, a rešavanje sistema u potprogramu FSOLVE.
Broj računskih operacija u izloženom postupku je isti kao kod 
standardne Gauss-ove metode eliminacije, ali je suštinska razlika u tome 
što se metodom trougaonog razlaganja elementi ovih matrica formiraju samo jednom, 
a koriste za različite vektore slobodnoh članova, što je veoma bitno kada se 
račun sprovodi u dvostrukoj tačnosti. U tom smislu može se smatrati da je iza 
brana metoda u konkretnom slučaju optimalna sa stanovišta tačnosti, utroška ra- 
čunarskih resursa, kao i vremena za rešavanje problema u celini.
Potprogram SORTI je zadnji u nizu potprograma MGE koji služe 
za identifikaciju nepoznatih nakon rešavanja sistema (72). Ovde se naime, uz 
pomoć uvedenih kodova, identifikuju u vektoru rešenja [х"^  vrednosti ko j e 
predstavljaju strujnu funkciju, odnosno izvod strujne funkcije po normali.
5. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODULA GEN82
5.1 Uvodne napomene
Programski modul GEN82  ^ koristi se za proracun brzina u izabra 
nim presecima prelivnog mlaza, a dobijeni rezultati su osnova za erozioni model, 
Ovaj modul, kao i prethodni, bazira se na MGE sa linearnim interpolacionim fun 
kcijama. Rešenje unutar domena dobija se nakon rešenja po konturi, tako da se
0 Granicni Elementi za Nasute objekte, verzija modul ^
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kao ulazni podaci za modul GEN82 koriste rezultati iz programa GEN81, kao što 
prikazuje shema na slici 27 .
5.2. Algoritamska struktura
Pored glavnog programa koji nosi ime GEN82, ovaj modul sadrzi i 
dva potprograma ( slika 27);
DOMEN - potprogram za odredjivanje koordinata tacaka unutar 
domena;
INTUD - potprogram za integraciju po unutrašnjosti domena.
5.3. Osnovne karakteristike pojedinih potprograma
Da bi se postigla veca tačnost unutar racunske oblasti, potrebno 
je povecavati broj čvorova po konturi domena u odnosu na onaj koji se koristi 
u modulu GEN81. U glavnom programu module GEN82 predvidjena je mogucnost interpo- 
lacije veceg broja cvorova i to selektivno, na onim delovima granice gde je to 
neophodno. Takav je slucaj sa zonom krune preliva i duz prelivnog mlaza, gde je 
potrebno doci do resenja u nizu tacaka unutar relativno uske oblasti. Na slici 
28 prikazana su na jednom primeru, dva nivoa diskretizacije: početni ili osno 
vni, korišćen za odredjivanje linije nivoa (modul GEN81), i naknadni, sa vecim 
brojem cvorova, za proračun polja brzine (modul GEN82)
Nakon interpolacije cvorova i njihove prenumeracije, pristupa se 
ucitavanju položaja računskih profile i broja tacaka duz ovih profila u kojima 
de se radunati komponente brzine. Ovaj deo posla se obavlja interaktivno (Pri- 
log 4) .
Potprogram DOMEN se koristi za odredjivanje jednadina pravih 
koje predstavljaju racunske profile. Da bi ove prave bile upravne na dvrstu 
granicu, njihovi pravci se moraju poklapati sa pravcima simetrala susednih 
elemenata na granici, kao što prikazuje slika 29. U datom potprogramu se 
automatski odredjuju ne samo jednadine pravih kroz zadate dvorove na grani 
ci, ved i koordinate proizvoljnog broja ekvidistantnih tadaka duz definisanih 
profila, u kojima de se radunati komponente brzine. *)
*) Segmenti, ili delovi granice u kojima se internoluju dodatni dvorovi, pri 
demu se i racunske vrednosti varijabli (ф) i (^ -j) takodje interpoluju, za- 
daju se interaktivno, kao sto je prikazano u Prilo^u 4 za primer sa si. 28.
65,
SI. 27 - Blok shema glavnog programa GEN82
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Izgled datoteke sa rezultatima interpolacije dopunskih čvorova 
i rezultatima generisanja računskih profile i tačaka unutar domena, prikazan 
je za konkretni, već navedeni primer, u Prilogu 5 .
Potprogram INTUD koristi se za proračun vrednosti strujne fun- 
kcije i njenih izvoda po koordinatama (x,y) koji predstavljaju u fizičkom smi- 
slu komponente brzina (u,v). Za ovo se koriste izrazi (49) i (50). Dobijeni 
rezultati štampaju se integralno (Prilog 6 ), ili selektivno za potrebe slede- 
ćeg računskog module u lancu programa - erozionog module GEN83.
6. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG NUMERIČKOG MODELA RAVANSKOG 
GRAVITACIONOG TEČENJA SA IZRAŽENOM ZAKRIVLJENOŠĆU 
STRUJNICA (PROGRAMSKIH MODULA GEN81 I GEN82)
6.1. Modelska ispitivanja preliva tipa "WES"
Prvi pokušaj provere MGE za proračun prelivanja obavljen je 
koristeći rezultate modelskih ispitivanja preliva praktičnog profila tipa 
WES (US Army Engineers Waterways Experiment Station), /Е4 /. Ova modelska ispi­
tivanja su sprovedena u cilju optimalnog oblikovanja preliva sa vertikalnim 
uzvodnim licem, sa ili bez stubova. Rezultati se sastoje od koordinata izme— 
renih linija nivoa za razlicite odnose H/HD, gde je H - stvama, a HD - pro- 
jektna visina prelivnog mlaza (isključujući brzinsku visinu). Za poredjenje sa 
rezultatima MGE korišćena j e proj ektna visina HD =1,9 m; za ovu visinu su sracu- 
nate koordinate tačaka koje definisu hidraulički oblikovani deo preliva, prema 
preporukama WES,
Nizvodno od hidraulicki oblikovanog dela, preliv je pod uglom 
od 45°. Ukupna visina preliva je hp= 7,55 m. Na slici 30 prikazane su geome- 
trijske karakteristike preliva, kao i računski domen sa sistemom osnovnih cvo- 
rova. Gornji deo domena (čvorovi 1 - 10) je promenljiv u toku proracuna, jer 
predstavlja liniju slobodne površine koja se odredjuje iterativno. Na ovom 
delu se, kao sto je ranije objasnjeno, interpoluje odredjen broj "pseudo-cvo- 
rova".
Prema navodima u literaturi /Е4 /, za odnos H/HD = 1 i zanemar-
Ijivu brzinsku visinu uzvodno od preliva (slucaj h /HD > 1.33), vrednost koefi-
/ ^
cijenta protoka iznosi: C_ = Q/( /2g H^ )^ = 0.49. U razmatranom primeru je




SI. 30 - Računski domen za primer iz literature /ЕА /.
Na slici 31 prikazano je poredjenje rezultata proracuna i 
merenja. Gomji crtez na ovoj slici prikazuje liniju nivoa za domen u celini, 
a donji, prikazuje izdvojeni i uvecani deo prelivnog mlaza za koji postoje 
podaci merenja. Može se konstatovati veoma dobro slaganje rezultata. Sračuna-
ti koeficijent protoka iznosi 0,47.
Na slikama 32 i 33 dati su rezultati proracuna za jos dva slu- 
caja: H/HD = 0.8 (Q = 3.716 m^/sm). i H/HD = 0.5 (Q = 1.70 m^/sm), Ponovo se 
može konstatovati veoma dobro slaganje rezultata proracuna sa podacima iz li­
terature.
Uočeno je da se nakon 50 - 60 iteracija u datim primerima posti 
ze dobro resenje, osim u "zoni nestabilnosti" - neposredno uzvodno od krune
..  ^ . .. ^^mimprirkeoscilaciieu res gu j upreliva. Daljim povecanjem broja iteracxja mogu se п и т е п с к е  u s u i .  j
potpuno eliminisati, kao sto pokazuju slike 31 - 33, ali po cenu veoma velikog
broja iteracija (>200) ?. U konkretnim proracunima korišćena je vrednost a-0.20. *)
*) 28-40 s CPU vremena racunara DEC2040
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Konstatovano je medjutim, da se variranjem ovog parametra moze u nekim sluca- 
jevima uticati na brzinu konvergencije, kao i lokalnim uvodjenjem kubnog 
"splajn" polinoma uzoni nestabilnosti. Rec je za sada o pojedinačnim eksperi- 
mentima, na osnovu kojih se još ne mogu dati opšti zakljucci.
Interesantni su rezultati u vezi rasporeda pritisaka u datom pri- 
meru, za koje nažalost, ne postoje podaci u literaturi /Е4 /. Na slikama 
31 - 33 prikazani su dijagrami pritisaka na prelivu, a u tabeli 4 date su 
brojne vrednosti za sve cvorove (slucaj H/HD = 1).




























O ^  ^/ 92.5652
26 48.5637
Iz prilozene tabele se vidi da je pritisak u čvorovima na slobo 
dnoj površini (1-10) približno jednak nuli (u proseku 0.2 kPa) , što je logi- 
cno i ocekivati. U čvorovima krune preliva i neposredno nizvodno (14-19) ja 
vljaju se neznatni potpritisci, jer je preliv optimalno oblikovan bas za odnos 
H/HD = 1. Za odnose H/HD ф 1, raspored pritisaka duz prelivne konture je nepo- 
voljniji, kao sto se vidi na dijagramima, slike 32 i 33.
Na slici 34 prikazano je sracunato polje brzina za razmatrani
preliv.
Preliv tipa WES - Q=5.501 m3/sm : H/HD=1
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Preliv tipa WES - 0=5.501 mS/sm ; H/HD=1
31 _ ‘Linije nivoa i raspored pritisaka
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Pneliv tipa WES - Q=3.716 m3/sm : H/HD=0.80
Praliv tipa WES ~ Q=3.716 гпЗ/зш H/HD—0.80
SI. 32_ Linija nivoa i raspored pritisaka
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Preliv tipa WES - Q=1.700 m3/sm : H/HD=0.50
Pneliv tipa WES - Q=1.700 mS/sm ; H/HD=0.50
SI. 33 - Linija nivoa i raspored pritisaka
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Preliv tipa WES - Q=3.716 m3/sm : H/HD=0.80
R-duz: icm =2.00 m 
R-vek: 1cm = 15.84 m/s





SI. 34 - Racunsko polje brzina
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lako su prikazani rezultati u pogledu pritisaka i brzina bez 
eksperimentalne potvrde, moze se reci da su u celini gledano logicni, a da 
su indirektno potvrdjeni dobrim slaganjem linija nivoa.
Sprovedeni proracuni brojno su dokumentovani Prilozima 2 - 6 ,
pri cemu su priloženi rezultati poslužili i za objasnjenja u vezi programskih 
modula GEN81 i GEN82 u prethodnim tackama.
6.2. Modelska ispitivanja preliva brane Imperial Dam
U literaturi /e 1 / objavljena je opsežna dokumentacija modelskib 
ispitivanja objekata izgradjenih u sklopu reke Kolorado (SAD). Jedan od naj- 
značajnijih objekata u ovom sistemu je brana Imperial Dam. Brana je olaksana, 
Ambursenovog tipa, visine 8,23 m (si. 35).
SI. 35 - Poprečni presek preliva brane Imperial Dam / El /
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Obavljena su opsežna ispitivanja prelivanja ove brane na modelu 
u razmeri 1:30, u cilju optimalnog oblikovanja prelivne konture sa stanovišta 
mogućih potpritisaka. Rezultati, koji se sastoje od linija nivoa i pijezometa- 
rskih pritisaka izmerenih za opseg protoka 0,017 - 0,0635 m /sm, poslužili su 
za verifikaciju MGE, odnosno programskih modula GEN81 i GEN82 .
Na slici 36 prikazane su izmerene i sračunate linije nivoa, 
kao i izmerene i sračunate pijezometarske kote u nizu tacaka u zoni krune 
preliva. Može se konstatovati veoma dobro slaganje.
Na slici 37 prikazane su krive protoka - jedna, na bazi mere- 
nja, i druga, dobijena primenom MGE. Ponovo se može konstatovati dobro slaga­
nje. Na istoj slici prikazana je i zavisnost koeficijenta protoka od visine 
prelivnog mlaza. Moze se uočiti da se primenom MGE dobijaju nesto vise vredno- 
sti ovog koeficijenta. Maksimalna razlika pri tome ne prelazi 3%.
Slika 38 prikazuje globalno resenje razmatranog slucaja, a slika 
39 , uvećani detalj u zoni krune preliva u kojoj su, usled promene hidrauli
ckog rezima, problemi numerickog modeliranja najizrazeniji.
U prilogu 7 brojno je dokumentovan jedan od navedenih numerickih
eksperimenata.
6.3. Modelska ispitivanja preliva brane Buk Bijela
Prethodni primeri korišćeni za verifikaciju MGE nisu omogucavali 
proveru sračunatili brzina. U tu svrhu koriščeni su rezultati merenja na fizi 
čkom modelu preliva brane Buk Bijela. Ovaj model je izradjen u razmeri 1.25 
i merenja su obavljena u Institute za vodoprivredu Jaroslav Černi /E21/-
Na slici '^0 prikazani su poduzni presek i osnova jednog preli­
vnog polja, kao i položaj profile u kojima su merene brzine.
Na slici 41 prikazano je poredjenje rezultata za jedinicni pro- 
tok od 91.33 m^/sm. Nakon 150 iteracija sa faktorom prigušenja a = 0.2 dobi­
jena je linija nivoa ciji je polozaj nesto ispod izmerene, tako da su sracu- 
nate brzine nesto vece od izmerenih (u proseku 10%). Vidi se da , iako su zane- 
mareni viskozni uticaji, raspored brzina generalno odgovara izmerenom, osim *)
*) Prelivna brana Imperial svojim oblikom podseca na konture nasutih objekata, 
pa je i to bio jedan od razloga što je ova brana izabrana za verifikaciju
računskog modela
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PRQTOK Q-O.0635 аЗ/s t l
SI. 36- Poredjenje rezultata modelskih ispitivanja preliva brane 
Imperial / El / i rezultata proračuna primenom MGE /С11/
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SI. 37 - Poredjenje rezultata modelskih ispitivanja
preliva brane Imperial /Е1/ i rezultata 
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naravno, u blizini dna. Srednja brzina po vertikali se može prihvatiti kao 
relativno tačna za potrebe praktične primene.
SI. 40 - Uzdužni profil preliva brane Buk Bijela /Е21/.
Na osnovu dobijenih rezultata mogu se generalno doneti dva zaklju-
čka:
(a) Teorija potencijalnog strujanja je primenljiva za analizu 
zakrivljenih gravitacionih tokova, i
(b) MGE se moze uspešno primeniti za proracun potencijalnih 
strujanja sa slobodnom površinom.
82.
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7. KRATAK OSVRT NA PRAVCE DALJEG USAVRŠAVANJA 
HIDRAULIČKOG MODELA NA BAZI METODE GRANIČNIH 
ELEMENATA
lako su dosadašnja iskustva pokazala da se MGE moze primeniti 
za analizu prelivnih tokova, nikako se ne može smatrati da su svi problem! 
definitivno rešeni. Naprotiv, radi se o pocetku primene MGE u ovoj oblasti, 
a imajudi u vidu intenzivni rad na razvoju ove metode sirom sveta, može se 
reel da ce MGE tek steci svoje pravo mesto u hidraulici oEvorenih tokova. Sa 
gledista problema koji se izucava u ovom radu, bitni su sledeci pravci razvo 
ja MGE:
na planu daljeg usavrsavanja iteracionog postupka za odredji- 
vanje položaja slobodne povrsine, u pogledu brzine i stabilnosti racunskog po­
stupka ;
u oblasti modeliranja neustaljenog strujanja sa slobodnom 
površinom, posebno u vezi 1inearizovanja graničnih uslova na slobodnoj povr- 
šini /С17 /;
na planu obuhvatanja uticaja viskoznosti, odnosno granicnog 
sloja, hibridnim modeliranjem u sprezi sa metodama konačnih razlika /С18 /,
i
na planu modeliranja prostomih, trodimenzionalnih strujanja, 
sto ce biti omogudeno izmedju ostalog, i razvojem hardverske tehnologije.
POGLAVLJE IV
MODELIRANJE DEFORMACIJE OBJEKTA IZL0ŽEN06 PRELIVANJU.
PROGRAMSKI MODUL GEN83
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1. OSVRT NA PROBLEM ODREDJIVANJA EROZIONE OTPORNOSTI 
KOHERENTNIH MATERIJALA
Erozija koherentnih materijala je veoma složen fenomen, a nje- 
govo izucavanjG je interdiscaplinarnog k.airalctGra. Za razli-ku od nevezanili mate 
rijala, gde su krupnoca i težina čestice osnovni parametri koji uticu na ero- 
ziju, kod vezanih materijala je eroziona otpornost uslovljena elektrohemijskom 
vezom izmedju pojedinih cestica. Ova veza je opet zavisna od prisustva elektro 
lita, minerološke strukture, temperature, pH sadrzaja, itd. / D1 /, /D16 /.
Speciflean nacin na koji navedeni faktori deluju na erozioni proces, kao i 
njihova medjusobna veza, cine problem erozije veoma složenim, pa se moze reći 
da do danas mehanizam erozije koherentnih materijala nije u potpunosti rasve 
tljen. Shodno tome, ne postoji ni opšti analitički pristup kada je u pitanju 
ovaj fenomen. Jednačinama održanja mase, količine kretanja i energije, moze se 
naime opisati erozija ili istaložavanje koherentnih materijala u uslovima neusta- 
Ijenog, turbulentnog, trodimenzionalnog strujanja /D19/:
s Д _ 3 ( p C . ) g 2
A  (pC.u.t ) + (pC - u ,u .) = £ (pu- C p  ' + F +8t J 1 Tij 3x^ J 1 J Tij dx^ 1 J 3x. 1 (77 )
3u. „ 3u.
+ -p:-- (Уз— - PU.U.) + (X+ y) 3—  (^ — )




^  (pE+ 4- pu?) = pE.u.+Dt 2 *^ 1  1 1  9x.
9u. 1 9u-r—  ■( [ (-р+Х0)б. . + y(-5—  + 3—   L 11 9x. 9x.
J " 1 1
i)l u .1 (^)9x. 9x. 1 1
ali se nažalost, ove jednacine, i pored odredjenih uprošćenja, ne mogu rešiti ) 
Jedini izlaz je u istraživanjima polu-empirijskog karaktera. Ova istrazivanja 
su usmerena u nekoliko pravaca:
') objašnjenje oznaka u navedenim jednačinama dato je u spisku oznaka
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— ispitivanja u laboratorijskim uslovima;
- ispitivanja u prirodnim uslovima;
ispitivanja za potrebe projektovanja neobloženih kanala, i 
ispitivanja vezana za eksploataciju poljoprivrednog zemljišta.
Za ovaj rad su od neposrednog interesa laboratorijska istrazivanja 
Ona su delom usmerena ka boljem razumevanju mehanizma same pojave (fundamenta- 
Ina istrazivanja na mikro-planu) /D14 /, /D16 /, a delom ka definisanju para- 
metara graničnog stanja pri kome dolazi do erozije - kritične brzine toka / D9 /, 
/DIO /, ili kritičnog tangencij alnog napona / D6 /, / D7 /, /D13 /, /D15 /, 
(istrazivanja namenjena prakticnoj primeni). Nazalost, rezultati dosadasnjih la 
boratorijskih ispitivanja se ne mogu neposredno koristiti za modeliranje ero 
zije nasutih objekata izlozenih prelivanju, bilo zbog toga što se rezultati 
odnose na konkretnu vrstu materijala / D3 /, /D12 /, bilo zbog toga sto su do- 
bijeni pod uprošćenim uslovima (ustaljeno, jednoliko tecenje). Zbog toga je 
bilo neophodno da se u okviru ovoga rada obave ispitivanja pomocu fizickih mo- 
dela nasutih objekata gde bi se empirijskim putem utvrdila veza izmedju hidra- 
uličkih parametara ubrzanog strujanja vode i količine erodiranog materijala. Ova 
veza je kljucna za primenu matematickog modela o kome se govori u ovom radu.
2. FIZIČKI FAKTORI KOJI UTIČU NA EROZIONI PROOFS
Objekat je u toku prelivanja izložen sledećim uticajima: 
sili gravitacije;
- povrsinskom dejstvu prelivnog mlaza, i
pornim pritiscima koji se razvijaju unutar objekta.
Dejstvo prelivnog mlaza na povrsinu objekta ogleda se pre svega 
u pojavi smicuceg napona ciji je intenzitet proporcionalan kvadratu brzine toka 
i apsolutnoj rapavosti. Pored toga, objekti od koherentnih materijala izloženi 
su i dejstvu hidrostatickog pritiska, kohezionih sila i pornog pritiska.
Porni pritisci nastaju u procesu zasicenja materijala. Voda se 
adsorbuje na površini čestica, a zarobljeni vazduh biva sabijen, pri cemu se 
formira dvostruki sloj na nivou svake čestice. Ovo izaziva pojavu nadpritiska 
u odnosu na hidrostaticki, a opisani fenomen utice na globalnu erozionu otpo- 
rnost materijala.
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0 izloženim uticajima se mora voditi računa prilikom razmatra 
nja uslova sličnosti pod kojima se obavljaju laboratorijska ispitivanja.
3. USLOVI SLIČNOSTI ZA FIZIČKO MODELIRANJE EROZIJE 
OBJEKATA OD KOHERENTNOG MATERIJALA, IZLOŽENIH 
PRELIVANJU
Pri izboru razmera za fizičko modeliranje procesa erozije nasu- 
tih objekata izloženih prelivanju, mora se strogo voditi računa da se na fizi- 
čkom modelu ispune uslovi sličnosti u pogledu:
- hidrauličkih karakteristika prelivnog toka;
- karakteristika filtracionog strujanja, i
- defonnacionog stanja objekta (reoloških i geomehaničkih 
osobina materijala).
3.1. Uslovi sličnosti za tečenje preko preliva
Na slici 42 prikazan je pogon sila koje deluju na fluidni de-
lić prelivne struje. Skica prikazuje relativni odnos sila gravitacije ( kg ),
viskoznosti (F ), pritiska ( F ) i inercijalne sile ( ) u uslovima ubr-
s p
zanog strujanja vode. Potpuna sličnost modela i prototipa podrazumeva geome- 
trijsku sličnos poligona sila na modelu ( m ) i u prirodi ( P ), /Е22 /:





















Ovo su dobro poznati izrazi jednakosti odnosa inercijalnih i 
gravitacionih sila (Froude-ov broj), inercijalnih i sila viskoznosti (Reynolds- 
ov broj) i inercijalnih i sila pritiska (Euler-ov broj). S obzirom da su u slu- 
čaju prelivanja uticaji viskoznosti znatno manji od gravitacionih (sto se vidi 




= 1 ( 81 )




- vreme: = ■^k
- brzinu: =
( 82 ) 
( 83 ) 
( 84 )
pri cemu je razmera za duzinu.
Imajući medjutim, u vidu da se u ovom slučaju razmatra prelivanje 
preko deformabilne konture, mora se obuhvatiti i uslov sličnosti tangencijalnog 
napona na kontaktu, iskazan uslovom invarijantnosti funkcije:
( 85 )
89.
Како је za turbulentno tečenje gornja funkcija nezavisna od Reynolds ovog 
broja (Re), to se postavljeni uslov svodi na;
(-) = 1 ( 86 )
odnosno.
( 87 )
Veličina ( k ) predstavlja ekvivalentnu peščanu rapavost, a ( h ) - dubinu 
toka. Pod pretpostavkom da se ekvivalentna rapavost može dobro reprezentovati 
krupnoćom karakterističnog z m a  / D4 /, uslov ( 87 ) se moze zameniti re-
lacij om:
( 88 )
Sa praktičnog stanovišta, da bi se ostvario turbulentni karakter 
strujanja na fizičkom modelu, potrebno je da debljine prelivnog mlaza ne budu 
manje od 1-2 cm.
3.2. Uslovi sličnosti za filtraciono strujanje
Bez obzira što je za erozioni proces dominantno površinsko dejstvo 
vode, na modelu se moraju ispuniti i odredjeni uslovi sličnosti filtracionog 
strujanja i pornih pritisaka, kako bi se reprodukovalo ponašanje objekta 
s obzirom na dejstvo vode u celini. Prema razmatranjima Mandel—a / D8 / i 
Weber-a / D20/, za modeliranje filtracije potrebno je ispuniti sličnost u po 
gledu;
zasićene gustine materijala (p')* “ ^
poroznosti n^ = 1 , i 
koeficijenta filtracije: = L
i/:
( 89 ) 
( 90 ) 
( 91 )




usloV ( 92 ) se može iskazati alternativno,
1 /1+
na sledeći način;
Rezmera za filtracione brzine biće u tom slučaju;
( 93 )
1/2
■kVf. = Kj. - L
( 94 )
3.3. Reološkl i geomehanički uslovi slicnosti. Ekvivalentni 
materi3 al
Pitanje reološke i geomehaničke sličnosti vezano je za izučava 
nje deformacije tla pomoću fizičkog modela, a posebno za izučavanje ponašanja 
materijala u uslovima graničnih stanja deformacije.
Sličnost zapreminskih sila (mase) i inercijalnih nije moguća 
ukoliko su prototip i model izradjeni od istog materijala, / D8 /, /D20 /.
Za postizanje ove sličnosti, materijal za izradu fizičkog modela mora biti iza 
bran tako da n j E g o v E  mebaničke i reološke karakteristike budu u vezi sa kara 
kteristikama materijala u prirodi, preko razmera za napone, vreme i deforma 
cije. Тако izabran materijal se zove "ekvivalentni" / D8 /. Njegov sastav se 
mora smišljeno komponovati tako da se ostvari geometrijska sličnost deformacija 
na modelu i u prirodi. Ovo je moguće samo ukoliko se pri usvojenoj razmeri za 
dužine ( ), ispune uslovi navedeni u tabeli 5 .
Tabela 5; Razmere za realizaciju ekvivalentnog materijala
FIZIČKE VELIČINE RAZRERA
zasićena gustina p;= 1
ugao unutrašnjeg trenja 1
naponi/porni pritisci




4. IZBOR SASTAVA EKVIVALENTNOG MATERIJALA
Imajuci u vidu sve navedene hidrauličke, mehaničke i reološke 
uslove sličnosti, ekvivalentni materijal je komponovan tako što su uskladjene
razmere za;
prečnik zrna obzirom na filtraciju (jedn. 93)
® 1o k  , , *
prečnik zrna obzirom na površinsku rapavost (jedn. 88):
(D )m
® 9 0 k  = 7 7 —  =
- koheziju materijala' (jedn. 95):
C
P




Ekvivalentni materijal je izradjen od mešavine peska čiji je
granulometrijski sastav usvojen u skladu sa izrazima ( 88) i (93 ), i vezivnog
materijala, doziranog tako da budu zadovoljeni uslovi (91 ) i ( 95 ). Као ve-
zivo korišćen je šamotni prah i bentonit. Reč je o komercijalnim nazivima za
3
minerale kaolinita i montmorilonita čija je zapreminska masa 1,8 - 1,9 t/m , a 
osnovne hemijske komponente / D2 /:
S.O^ .......  60-80% (kaolin); 50% (bentonit);
1 2
AI2O2 ....... 33-40% (kaolin); 17-25% (bentonit);
Fe^O^ .......  = 3 %
CaO .........  < 5 %
92.
Istovremeno ispunjenje uslova ( 88 ) i ( 93 ) iziskuje da se 
za izradu ekvivalentnog materijala koristi sitnozrni pesak uniforranog sasta- 
va. Ovo ćese ilustrovati sledecim primerom. Pretpostavimo da su karakteristi 
cni prečnici prirodnog materijala:
®iok ° ' ""
Sracunati karakteristični prečnici ekvivalentnog materijala na 
modelu prikazani su u funkciji razmere u tabeli 6 .










1 :1 1:5 1 : 10 1 : 15 1:20 1:25 1 :30 1 :40
^°90^A 1 0.200 0.100 0.067
0.050 0.040 0.033 0.025







( Л  ”
10 2 1 0.67 0.5 0.4 0.33 0.25
(D..)
(4? "
1 0.67 0.56 0.51 0.47 0.45 0.43 0.40
Iz priloženih rezultata se moze videti da se fizicki model! u 
razmerama manjim od 1:10 moraju formirati od ekvivalentnog materijala unifo- 
rimog granulometrij skog sastava.
Ispunjenje uslova ( 91 ) i ( 95 ), prouzrokuje odredjene teškoće 
praktične realizacije ekvivalentnog materijala. Naime, fizicki model! u sitnoj 
razmeri iziskuju mali procenat veziva, pri cemu se obicno ne mogu postici potre- 
bne vrednosti keoficijenta filtracije, bez dodavanja odredjene hidrofobne su-
pstance. Ovo ce se takodje ilustrovati jednim primerom. Pretpostavimo da su
*)osnovni parametri prototipa : *)
*) U primeru se koriste element! iz projekta brane za mikroakumulaciju Bela 
Reka" u okolini Beograda (Hidroprojekt, 1986)
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beli 7.
visina obiekta: H - 1 5 m ;
P
kohezija materijala; C = 12 kPa;
P _9
koeficijent filtracije: K = 540 m/s
Odgovarajuce vrednosti na fizičkom modelu prikazane su u ta-
Tabela 7; Analiza kohezionih i filtracionih karakteristika 
ekvivalentnih materijala
R 1 : 1 1:2 1 :5 1 : 10 1:20 1 :40 1 :50
A
Z
M 1 0.500 0.200 0.100 0.050 0.025 0.020
E
R
E 1 0.707 0.447 0.316 0.224 0.158 0.141
M Hm 15 7.5 3.0 1.5 0.75 0.38 0.30
0 (m)
D





540- 3,54 4  0”^ 2,24 4  0“^ 1 ,58 4  0-5
-91,1240 7,9 4 0 “ °^ 7,040"^°
(m/s) I
Iz prolozene tabele se vidi da potrebne vrednosti kohezije i 
koeficijenta filtracije na modelu opadaju sa smanjenjem razmere, pri cemu se 
neophodna vodonepropusnost ekvivalentnog materijala moze postici jedino doda- 
vanjem neke hidrofobne supstance.
Imajući u vidu sve izložene aspekte izrade ekvivalentnog ma­
terijala, za modelska ispitivanja u ovom radu korišćena je mesavina sitno- 
zrnog peska i samotnog, odnosno bituminoznog veziva u iznosu od 2-3%. Sitno- 
zmi peščani materijal, krupnoce zrna D_„ = 0,2 mm, cija je granulometrij ska
jU  ^ )
kriva prikazana na siici 43» sadrzi sleđeće karakteristicne krupnoce :
= 0,13 mm 
D90 = 0,25 mm *)
*) ispitavanja su obavljena u Laboratoriji za mehaniku tla Gradjevinskog faku 
Iteta u Beogradu
94.
SI. 43 - Granulometrijski sastav ekvivalentnog materijala
Kao što pokazuje dijagram granulometrijskog sastava, materijal 
je skoro sasvim unifonme krupnoce - 90% zrna ima precnik izmedju 0,1 i 0,3 mm, 
koeficijent neravnomemosti iznosi: ^60^^10 ~  ^geometrijska stand
rdna devijacija 0 = (^34_i 5,  ^ ^ 1,22.
Zasicena gustina ovato komponovanog materijala kretala se u gra- 
nicama 1.85 - 1.96 t/m\ pri vlaznostima od oko 20%. Laboratorijski su utvrdjene 
vrednosti kohezije od 1-5 kPa. Koeficijent filtracije je, bez dodatka hidrofobne
■8
substance, reda velicine 10 m/s.
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5. PRIKAZ INSTALACIJE I EKSPERIMENTALNIH USLOVA
5.1. Opis kanala
Hidraulicki model nasutog objekta formiran je u laboratorijskom 
kanalu duzine 22 m, sirine 0,6 m i visine 1 m, (slika 44). Kanal,izradjen od 
betona sa jednim staklenim zidom, snabdeva se vodom pomocu sopstvenog recirku 
lacionog sistema ciji je maksimalni kapacitet oko 180 1/s.
Snimanje procesa erozije obavlja se direktno kroz stakleni zid, 
na kome je prethodno iscrtana referentna mreza, tako da se sa fotografija mogu 
dobiti ne samo kvalitativni, vec i kvantitativni rezultati.
Dotok vode u kanal regulisan je pomocu zatvarača na dovodnom ce 
vovodu. Vrednost ulaznog protoka merena je pomocu oštroivičnog preliva sa mernom 
iglom. Ovaj dotok je održavan konstatnim u toku eksperimenta i iznosio je 4 1/s, 
sto je oko maksimalnog izlaznog protoka u toku prelivanja modela i
njegovog rusenja.
Na uzvodnom kraju kanala voda se umiruje sistemom umirivaca sme- 
stenih u nizvodnoj komori oštroivičnog preliva. Dotok u kanal je tako usmeren 
da u njemu vlada paralelno strujanje, sto omogucava ravnomerno tečenje po celoj 
sirini modela i obezbedjuje dvodimenzionalnost prelivanja i erozije.
Nizvodni kraj kanala sastoji se od taloznice za zadrzavanje ero- 
diranog materijala. Njene dimenzije su: dužina 2,0 m, sirina 1,0 m i efektivna 
dubina 0,5 m.
5.2. Merni instrument!
Oprema koja je korišćena za eksperimente u laboratorijskom kanalu 
uredjaja za kontinualno merenje i zapisivanje promene nivoa 
uredjaja za snimanje procesa erozije fizickog modela u toku
Uredjaj za kontinualno merenje i zapisivanje promene nivoa sasto­
ji se od: (a) - sondi koje pretvaraju promenu dubine u električni signal, (b)
uredjaja za napajanje sondi strujom zeljenog napona, (c) pojacala za pojačanje 
izlaznog signala i (d) uredjaja za zapisivanje izlaznog signala na papiru (osci- 
lografa). Uredjaji (b) i (c) objedinjeni su u jednom instrumentu - "univerzalnom 
mernom mostu".
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Sonde za merenje nivoa konstruisane su na bazi analognog pret- 
varanja promene dubine u promenu električnog kapaciteta ili otpora. Pre ko- 
rišćenja se moraju kalibrisati, sto znaci da se mora odrediti kalibraciona kri- 
va "napon-dubina".
Sonde su bile povezane sa uredjajem koji se zove "univerzalni 
merni most". Ovaj uredjaj radi na principu I'Jheatston-ovog mosta i pomocu njega 
se sonde napajaju strujom odgovarajuceg napona. Merni most sadrzi i pojačivač 
za pojačanjeizlaznog napona iz sonde. Vrednost izlaznog napona se očitava na 
skali mosta, a pomocu kalibracione krive "napon-dubina" odredjuje se stvarna 
vrednost trenutne dubine. Na fotografiji 3 prikazan je spoljni izgled univer- 
zalnog 6-to kanalnog dinamičkog mernog mosta KWS HOTTINGER 6/T.
Fot. 3 - Univerzalni memi most
Promena dubine zapisuje se na specijalnom papiru pomocu pisaca 
(oscilografa), koji istovremeno registruje vise nivograma. U konkretnim ispi- 
tivanjima korišćen je 14-to kanalni ultravioletni registrator HONEWELL VISI- 
CORDER.
Snimanje deformacije modela u toku prelivanja obavljeno je di- 
rektnim fotografisanjem kroz stakleni zid kanala pomocu aparata sa automatskim 
premotavanjem filma i velikom brzinom snimanja (4 slike u sekundi). U datim 
eksperimentima interval izmedju dva uzastopna snimka iznosio je u proseku 5 s, 
pri čemu je svaki eksperiment dokumentovan sa 36 snimaka. Razvijanjem foto- 
grafija u razmeri 1:5 omogucen je dobar uvid u sam proces erozije, a koriščenjem
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referentne mreže (iscrtane na staklenom zidu kanala) , i proracun erodiranih 
kolicina materijala u pojedinim vremenskim presecima. Vreme je tokom eksperime- 
nta mereno pomodu elektricnog hronometra JAQUET koji je postavljen ispred mo 
dela, tako da trenutak snimanja biva zabelezen na fotografiji.
Na slici 45 šematski je prikazan nacin povezivanja opisanih
instrumenata.
Sonde za merenje dubine
SI. 45 - Merna op.rema u laboratori j skom kanalu
5.3. Tehnika merenja
Model nasutog objekta formira se od ekvivalentnog materijala, 
nabijanjem u slojevima debljine 3-4 cm, pri cemu je kompaktnost ugradjivanja 
bila ista za sve modele. Eksperiment započinje punjenjem kanala konstantnim 
dotokom od 4 1/s, (fotografija 4, str. 99-101).


















Fot. 4 - Hronoloski prikaz procesa erozije na modelu 
nasutog objekta od koherentnog materijala
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kanala \  Započinje erodiranje modela koje se registruje fotografski. Sma- 
njenje zapremine modela praceno je povecanjem protoka na prelivu. Ubrzo nakon 
pocetka prelivanja, oticaj preko modela postaje vedi od dotoka - nivo u kanalu 
počinje da opada i kanal se postepeno prazni. Brzina ovog procesa uslovljena 
je izmedju ostalog, i odnosom zapremine objekta (modela) i zapremine akumuli 
sane vode u kanalu. Kao što je ved napomenuto, u konkretnom slučaju ovaj odnos 
iznosi 1:25. Proces povrsinske erozije modela u laboratorijskom kanalu hrono- 
loški je prikazan serijom fotografija na prethodnim stranicama.
Hidrogram prelivanja mode se u laboratorijskim uslovima odre- 
diti pomodu diskretizovane jednadine održanja mase:
Ah.
= Q, - B- ( 96 )
(i=1,2,3)
pri demu su Q. i Q-^ -j ulazni, odnosno izlazni protok pojedinih kontrolnih 
zapremina prikazanih na slici 45, a Ah^ - promene dubine u ovim zapreminama, 
izmerene u vremenskom intervalu At . Velidina B ja širina kanala.
Zapreminski prenos erodiranog materijala mode se sradunati evi- 
dentiranjem promene zapremine modela, i to za svaki posmatrani vremenski inte­
rval, izmedju dva uzastopna snimka.
6. REZULTATI LABORATORIJSKIH EKSPERIMENATA
Iz niza eksperimenata obavljenih u toku istradivanja, izdvojena 
su detiri, diji de rezultati biti prikazani u nastavku.
U tabeli 8 prikazane su karakteristike korisdenih fizidkih mo­
dela i dat je pregled eksperimentalnih parametara.
Tri eksperimenta, 1, 2 i 4, izvedena su pod istim podetnim i gra- 
nidnim uslovima i odnose se na materijal dija je kohezija reda velidine 1-2 kPa. 
U eksperimentu br. 3 korišden je ekvivalentni materijal vede koherentnosti 
(4-5 kPa), sa ciljem da se izvrsi uporedjenje rezultata. *)




Na slikama 46-49 prikazani su erozioni profili fotografski regi 
strovani na fizickom modelu. Preglednosti radi izabrani su i nacrtani same neki 
od snimljenih profila, tako da se jasno hronološki, prikaže odvajanje erozionog
procesa.
Tokom laboratorijskih ispitivanja zapaženo je da u početku pre- 
livanja, u vremenskom intervalu od 10-15% trajanja rusenja, nema vecih ošteće- 
nja nizvodne kosine modela, da bi tek nakon ovog perioda, sa povecanjem deblji-
ne prelivnog mlaza, doslo do intenzivne erozije.
U tri ponovljena opita sa manjim sadržajem vezivnog materijala 
(eksperimenti 1,2 i 4), odnošenje materijala je kontinualno. Brzina erozionog 
procesa je konstantna, a formiraju se karakteristicni krivolrnrjski prelivni 
profili koji svojim oblikom podsecaju na hidraulički oblikovane prelive. U 
slucaju koherentnijeg materijala (opit br. 3.), proces se odvija sporije, 
odnošenje materijala je "skokovito", a prelivne konture nemaju opisani karakte­
risticni oblik, pri čemu se nizvodna kosina formira pod blazim nagibom.
Zapaženo je takodje da se modeli nasutog objekta ne ruse u po 
tpunosti, vec da jedan manji deo ostaje i nakon pražnjenja akumulisane zapre 
mine. Visina ovog "zaostalog" dela iznosi 10-30% pocetne visine objekta, u 
zavisnosti od koherentnosti materijala.
6.2. Kvantitativni rezultati
Na slici 50 prikazani su hidrogrami prelivanja sračunati pomo- 
ČU jednacine ( 96 ), a na bazi kontinualnog merenja nivoa u laboratorijskom 
kanalu sirine 0,6 m.
Na slici 51 dati su odgovarajući hidrogrami jediničnog oticaja 
(za sirinu kanala od 1 m). Ovi hidrogrami, sracunati na bazi prethodnih, kori- 
stiće se za verifikaeiju računskog modela.
Evidentno je da se u ponovljenim opitima javljaju odredjena 
odstupanja u sracunatim hidrogramima. Ova odstupanja su neizbežna i posledica 
su činjenice da se u praksi, i pored pažljivog ugradjivanja, ne moze postici 
idealna homogenost materijala, te da je sama pojava takvog karaktera da se 
ponavljanjem opita nikada ne moze dobiti isto resenje. Merodavni rezultati 
ce se stoga dobiti osrednjavanjem.
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Iz priloženih hidrograma eksperimenata 1, 2 i 4 s jedne, i 
eksperimenta 3 s druge strane, jasno se uocava da maksimalni protok opada sa 
povecanjem koherentnosti materijala.
Na slici 52 prikazane su računske funkcije pronosa erodiranog 
materijala. Red je o zapreminskom pronosu, koji je sracunat na osnovu promene 
zapremine modela u pojedinim vremenskim intervalima. Promene zapremine su usta- 
novljene na osnovu snimljenih poprecnih preseka u toku vremena. Detalji prora- 
cuna dati su u Prilogu 8.
Analizom sumarnih krivih prelivnog oticaja i erodiranog materi­
jala (slike 53 i 54), može se konstatovati sporija dubinska erozija u slu- 
Eaju koherentnijeg materijala u opitu br. 3. Sumarna kriva erodiranog materi­
jala u ovom opitu ima blazi nagib i manje je glatka od ostalih krivih, sto je 
posledica "skokovitog" odnošenja materijala.
Kombinujuci funkcije protoka vode (Q) i pronosa nanosa (G) moguceje 
formirati dijagram promene velicine ( Q/G ) u funkciji bezdimenzionalnog vremena 
( t/T ), gde je (T) - trajanje rusenja. Reč je o zavisnosti koja se može pri- 
kazati eksponencijalnom funkcijom. Na slici 55 prikazane su dve takve funkcije - 
prva, dobijena osrednjavanjem rezultata iz opita 1, 2 i 4, i druga, dobijena u 
opitu br. 3.
Umesto bezdimenzionalnog vremena, u proracunima je pogodnije ko- 
ristiti "erozioni broj" (E^), kao pokazatelj trenutnog stanja erozije. Ovaj 
parametar se može definisati kao odnos erodirane zapremine objekta u datom 
trenutku i njegove pocetne zapremine:
V
Er = V-






T ( 97 )
U gornjem izrazu ( ) - je početna, ( V ) - trenutna, a
( Vg ~ - V ) - erodirana zapremina objekta u posmatranom trenutku.
Erozioni broj ( E^ ) se krece u istim granicama kao bezdimen- 
zionalno vreme (od 0 do 1), a kao pokazatelj trenutnog stanja erozije, sadrži 
u sebi vremensku dimenziju samog procesa (slika 56 ). Uvodjenjem ovog para- 
metra mogu se u racunskom postupku na pogodan nacin povezati trajanje erozi- 
onog procesa i globalno stanje deformacije objekta izloženog prelivanju.
Kombinovanjem zavisnosti -^(t/T) i E (t/T), SI. 55 i 56 maze se
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usppstaviti zavisnost — (E ), kao sto to pokazuje dijagram na slici 57 .
G t
(Detalji proračuna dati su u Prilogu 8 ).
Analiticki se dobijena zavisnost može izraziti funkcijom oblika:
Q = C e^2-Er ( 98 )
G 1
pri cemu su u konkretnom slucaju, dobijene sledede vrednosti regresionih kon- 
stanti:





1, 2, 4 1 .6540 4.4819 0.9473
3 0.4936 9.7770 0.9607
Iz prilozenog se vidi da koherentnijim materijalima odgovaraju
manje vrednosti keoficijenta ( ), a vece, koeficijenta ( ). Ovo je evi-
dentno iz medjusobnog položaja i nagiba krivih na slici 57 . Izneto poredjenje
treba shvatiti isključivo u kvalitativnom smislu, a takodje treba naglasiti
da se dobijeni rezultati odnose na konkretne geometrijske karakteristike mode-
la, i na usvojeni ekvivalentni materijal. 0 mogucnostima uopstavanja rezultata
bice reci u narednoj tacki ovog poglavlja.
Na kraju je, na slici 58, prikazana promena bezdimenzionalne
visine modela tokom rusenja, pri cemu je (h /Н ) odnos trenutne i početne vi-
p o
sine, a ( t ) - trajanje rusenja. Prikazani rezultati daju mogucnost sagleda- 
vanja brzine procesa dubinske erozije. Vidi se da se nakon odredjenog vremena, 
t/T Ž 0.15 , u opitima 1,2 i 4 dobijena zavisnost može smatrati linearnom, a
brzina dubinske erozije, konstantnom \
U slucaju veoma koherentnog materijala (opit br. 3), dobijena 
zavisnost nije linearna. *)
*) U konkretnom slucaju, za t/T>0.15 , ova veza je oblika ^ /^11^=1 • 1- 0.93 (t/T)






















































































































O J c n
5L с с. с_
Ј З х :ј Ј П
- р - р
С с с с
О) <D о OJ
е н е
♦ ri -гН
с с_ с, С-
<D ф CD <D
C l Q . C L C L
(Л СЛ (Л сл
ш Ш ш ш
I I
! 1
- м  оС
i r u
1




/ ,  ■
t C D
!
l.l: i ^i r ^
1 - *
i  ^f  C D
1
i o
































. - C D
о

































• -О. I ®




? l ■ I
!i//\ / 
i li/ I V
P
/
#------ Eksperiment br . 1
□ -------Eksperiment br . 2
Л -------Eksperiment br. 3
Q -----Eksperiment br . A
0.0000







0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100








1 . 0 -
0.5t







































'--- Eksperiment b r . 1
---- Eksperiment b r . 2
-----Eksperiment br . 3




































/ / / /
/ / /
■/
/ /■ // 






— ----  Eksperiment br. 1
______  Eksperiment b r . 2
______  Eksperiment b r . 3






0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100























« Eksperiment br. 1 
□  Eksperiment br. 2 
Д Eksperiment br. 3 
o Eksperiment b r . 4
da- t/T
e.O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

















0 . 1 -
о □
















Eksperiment b r . 1
t/T
- 0 . 0 - 
- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0








































Ф / y 
Q / y 
A
® Eksperiment br. 1 
□ Eksperiment br. 2 
Д Eksperiment br. 3 
© Eksperiment b r . 4
Er— (---- 1---1------1---- (---- 1---- 1—---t
-0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
SI. 57 - Eroziono stanje objekta u funkciji protoka
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SI. 58 - Brzina dubinske erozije
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7. EFEKTI RAZMERE I ANALIZA MOGUĆNOSTI EKSTRAPOLACIJE 
DOBIJENIH REZULTATA
Efekti razmere se manifestuju u odstupanju izmerenih vrednosti 
od onih koji proizilaze iz definisanog zakona slicnosti, pri čemu su Dva odstu- 
panja po pravilu veda, ukoliko je razmera sitnija.
Ispitujudi eroziju nasutih objekata usled prelivanja na fizi- 
dkim modelima visine 0.3, 0.6 i 3 m, Dunglas iFayoux / D4 / su utvrdili da 
geometrijska sličnost deformacija modela i prototipa postoji samo ukoliko 
razmere nisu manje od 1;10. Pored toga, uslovi slicnosti merodavni za kompono 
vanje ekvivalentnog materijala mogu se osigurati samo u opsegu razmera 1:4 do 
1 ; 10.
Imajudi u vidu ove zakljudke, analizirani su dobijeni eksperime-
ntalni rezultati u smislu njihove ekstrapolacije na prirodne uslove. Koristedi
osrednjene rezultate iz opita 1, 2 i 4, u tabeli 10 je dat pregled osnovnih
karakteristika objekta - prototipa za opseg razmera od 1:2 do 1:40.
Iz ove tabele se vidi da se dobijeni rezultati mogu smatrati po-
uzdanim za objekte dija visina ne prelazi 3 m, a kohezija 20 kPa, i dija je vre-
~8
dnost koeficijenta filtracije reda velidine 10 m/s. Na ovakvim objektima,
diji je nagib kosina 1:1,5 i 1:2, mode se odekivati maksimalni jedinidni protok 
3od oko 20 m /sm, a trajanje rušenja od oko 6 min.
Iz svega sto je redeno, proizilazi da se rezultati eksperimenta- 
Inog istrazivanja u okviru ovog rada mogu ekstrapolovati na niske nasute obje­
kte, kao sto su brane na mikroakumulacijama, nasipiduž reka i sigurnosni pre- 
1 ivi.
8. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG MODULA ZA PR0RAČUN 
DEFORMAGIJA (GEN83)
8.1. Uvodne napomene
0Programski modul GEN83 služi za proradun deformacije nasutog 
objekta pod erozionim dejstvom prelivnog mlaza. U skladu sa usvojenom koncepcijom 
etapnog rešavanja, ovaj modul se oslanja na rezultate proraduna prethodna dva, *)
*) zadrzana je oznaka u skladu sa prethodna dva radunska modula , mada ovaj, 

































što znaći da se za proračun erozaje koriste rezultati hidraulidkog proračuna
obavljenih pomoću modula GEN81 i GEN82.
Proračun deformacije bazira s e  na empirijski utvrdjenoj zavi-
snosti ^(E ), kao i na korišćenju kriticne brzine toka kao parametra gra- 
ničnog stanja’za poćetak erozije koherentnog tla, Oanovna je ideja pri Роше 
da se sračunata srednja brzina toka u pos^atranom profile uporedi sa krrticnom 
brzinom, i da ве proporcionalno njihovoj razlicr definise lokalna dubina erozi 
je. Na taj način bi se u svakom računskom koraku dobio oblik prelivne konture 
objekta u trenutnoo stadijea.u erozionog procesa, bez ikakvih shematizaoija.
8.2, Kritična brzina toka kao parametar graničnog stanja. 
za početak erozije
Za proračun kriticne brzine toka u ovom radu se koristi izraz 
T.E. Mirchulave / D9 /, /DIO/, baziran tia dugogodišnjim eksperimentalnim istra- 
živanjima, koja su obuhvatila uticaj različitih faktora, od kojih su najznača-
- krupnoća agregata, od koje zavise usLovi pokretanja zrna, 
trenje, raspored brziTie, itd, , i
- kohezija zasićenog tla, koja zavisi od homogenosti materijala, 
čiji se stepen definiše koeficijentom.
К = 1
a^a ( 99 )
gde je
O - standardna devijacija normalne raspodele,
a. - koeficijent koj i je odraz verovatnoće minimalne otpomo-
1
sti tla:
C - srednja vrednost kohezije, odredjene nekom od standardnxh 
metoda.
Minimalna otpomost tla na smicanje iskazuje se proizvodom ko­






Na slici 59 prikazane su sile koje deluju na cesticu kohe-
ponente:
SI. 59 sipe koje deluju na cesticu 
koherentnog tla / D9 /.
Težina agregata u vodi iznosi: = g(p^-p)• ^ d^
Hidrodinamička sila na čestice sfemog oblika sadrzi dve kom-
silu otpora oblika;
- S '  i , i
silu podizanja:
S ' S' 1 PV^ 63dO
(101 )
( 102 )
gde su koeficijenti otpora = 0,42 i = 0,10, a (b^d^) i (6^d^)
predstavljaju povrsine projekcija zrna na vertikalnu,odnosno horizontalnu ravan, 
pri čemu je = 0,5 , a '^2 0,785.
Specifični kontakt iz-raedju agregata koherentnog tla vezan za 
adsorpcioni sloj i porni pritisak, utiče da zrno biva izloženo dopunskom priti- 
~ (h) dubina toka, a (3) ~ odnos kontaktne površine i
124.
ukupne površine uzgona A q= ^ (6^d ) - 0,785(6^d) (slika 59 ).
Utvrdjeno je eksperimentalnim putem /DIO /, da vrednost
iznosL približno 0,9.
Iz uslova ravTLOteže zrxia:
P P -б d G
--- = —  + K-C, + P^ 
A-o Wo Ao f
(103 )
gde je (kp otporni momenat:
Wo= 3^2 <^^ 4^ '^ = 0,0982(6^d)
(104 )
dolazi se konacno do izraza za kriticnu brzinu toka u obliku / D9 /:
V =1,25 /- 
c
2m lg(p -p)d + 1,25(KC + Bpgl^ )
2,6•p-n ' s ^
(105 )
U gomjem izrazu uvedena su i dva parametra kao odraz stohasti 
čke prirode erozionog procesa; "koeficijent prenaprezanja ( n ), i koefici 
jent uslova tečenja" ( m ). Prvi parametar jednak je kvadratu odnosa trenutne 
maksimalne i srednje brzine toka pri dnu, a drugi se u praksi obicno zanema- 
ruj e ( m=1 ).
8.3. Proracun deformacije nasutog objekta
Proracun deformacije obavlja se na sledeci način:
(1) Iz sracunate trenutne vrednosti protoka vode na prelivu i 
empirijski utvrdjene zavisnosti za dati materijal (jednačina 98)
q . C e^ 2^<Er)
sračuna se trenutna vrednost zapreminskog pronosa erodiranog materijala (0) .
Red je zapravo o srednjoj vrednosti pronosa u vremenskom intervalu (At)^
(2) Zapremina erodiranog materijala u intervalu (At) dobija se kao:
125.
ДУ = G-At (106 )
što je istovremeno, s obzirom na ravanski karakter problema, i promena površi- 
nske poprečnog preseka objekta ( ДА );
(3) Vrednost vertikalne deformacije može se sračunatilokalno, u 
svakom čvoru duž čvrste konture (slika 60 ), primenom sledeće jednačine:
Лу. = —  1 n
V  . V1 - c ДА (107 )
У (v.-v ) ДЗ.
. 1 C  11=1
gde je:
(Ду.) ~ korekcija ordinate i-tog čvora; (v^)~ srednja brzina prelivnog mlaza
u profilu upravnom na prelivnu konturu, povučenom iz čvora ( i ) ; ('V^ ) “ k^i-
tična brzina toka; (AS^) - dužina duž prelivne konture koja ".pripada" čvoru (i) 
u lokalnom koordinatnom sistemu prikazanom na slici 60 ;
Sl. 60 - Koordinatni sistem za proračun deformacije
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(4) Korigovanj em ordinata svih cvorova dobija se geometrijski ob- 
lik preliTOe konture za sledeci racunski interval, nakon cega se postupak na- 
stavlj a.
8.4. Algoritamska struktura modula GEN83
Izlozeni postupak proracuna deformacije je kodiran u programu 
GEN83 čija je blok shema prikazana na slici 61 .
Pocetak
Ucitavanje rezultata dobijenih pomocu modula GEN82; 
geometrijskih karakteristika prelivne konture i brzine
Kontrolno štampanje
Proračun srednje brzine u svim 
presecima prelivnog mlaza
Odredjivanje jediničnog pronosa materijala u funkciji 
jedinicnog protoka vode - jednacina (98)
Odredjivanje zapremine erodiranog materijala u 
intervalu (At) - jednačina (106)
Proračun kritične brzine - jednačina (105)
Proračun vertikalne deformacije u čvorovima duž 
prelivne konture - jednačina (107)
Korigovanje ordinata
Štampanje rezultata
Formiranje datoteka za grafički prikaz rezultata i za 
transfer podataka u modul GEN81 _____________
К r a j
Sl. 61 Blok shema programskog modula GEN83
POGLAVUE V
VERIFIKACIJA PROGRAMSKOG SISTEMA GEN8
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Verifikacijom je u opstem slucaju obuhvacena kontrola kako nu 
merickog modela - u pogledu konvergencije i valjanosti rešenja, tako i matema- 
tičkog modela - sa aspekta pouzdanosti sa kojom primenjene jednačine opisuju 
dati fenomen.
Za verifikaciju modela o kome je red u ovom radu, korišćeni su 
rezultati laboratorijskog eskperimenta br. 2. Numericki je simulirano 60 s ero- 
ZLonog procesa registrovanog na fizidkom modelu. Na ovom primeru testirano je 
funkcionisanje svih modula u programskom sistemu GEN8, pri demu je medjusobna 
veza modula i datoteka koje se koriste u toku rada shematski prikazana u Pri 
logu 9 .
Podetna linija nivoa i podetno eroziono stanje moraju se usvo 
jiti. U konkretnom sludaju, za podetno stanje je usvojeno eroziono stanje fizi- 
dkog modela u trenutku t = 25 s od podetka prelivanja. Za radunske korake po 
vremenu korisdeni su vremenski interval! izmedju snimljenih fotografija. Rezu­
ltati jednog radunskog koraka predstavljali su ulazne podatke za slededi.
U nastavku su prikazani dobijeni rezultati: linije nivoa, brzine
• • *) • •u izabranim presecima i odgovarajude deformacije . U celini, moze se konstato
vati dobro slaganje rezultata.
U konkretnom proradunu se broj iteracija menja od koraka do 
koraka, a u zavisnosti od toga koliko je podetna linija nivoa bliska kona 
dnom rešenju. Taj broj je varirao izmedju 17 i 66, pri demu je utrošak CPU 
vremena radunara PDP11/34 iznosio oko 11 s po iteraciji. Ukupno radunsko vre- 
me u datom primeru iznosilo je oko 1,5 das.























































































































































































































































































































































































































































ZAKLJUCCI I PREDLOZI U VEZI SA 
DALJIM ISTRAŽIVANJIMA
144.
Na osnovu sprovedenih istrazivanja mogu se doneti sledeci za-
kljucci:
1. Erozija nasutih objekata izloženih prelivanju je veoma složen 
proces. lake se brojni fizicki faktori koji uticu na eroziju koherentnih ma- 
terijala ne mogu u celini racunom obuhvatiti, numeričko modeliranje je moguce 
ako su ispunjena dva osnovna uslova:
(a) problem se tretira kao ravanski, pa se računa isključivo du- 
binska erozija, i
(b) materijal od koga je izgradjen objekat je homogen.
2. Model progresivnog rusenja nasutih objekata usled dejstva 
prelivnog mlaza morao bi da omogudi:
(a) proracun hidraulickih karakteristika neustaljenog, ravanskog, 
gravitacionog tečenja sa izraženom zakrivljenošću strujnica, i
(b) proračun količine erodiranog materijala u funkeiji vremena, 
kao i deformaeije samog objekta. Takav racunski model razvijen je u ovom radu.
3. Predlozeni model sastoji se od modela kvazi-ustaljenog ra­
vanskog, ubrzanog tečenja preko preliva proizvoljne forme ("hidraulicka" kom- 
ponenta) i modela deformaeije objekta usled prelivanja ("eroziona" kompone- 
nta). Proracun erozije se obavlja nakon hidrauličkog proračuna po unapred za- 
datim vremenskim intervalima.
4. Modeliranje prelivanja bazira se na primeni teorije poteneija- 
Inih strujanja. Na osnovu dobijenih rezultata može se generalno zaključiti da
je ova teorija primenljiva za analizu kratkih gravitacionih tokova sa izrazenom 
zakrivljenošću strujnica.
5. Metoda granicnih elemenata (MGE) može se uspesno koristiti 
za proracun potencijalnog strujanja sa slobodnom površinom.
6. Modeliranje erozije mora se bazirati na rezultatima labora- 
torijskih ispitivanja. Kada su u pitanju prelivni objekti od koherentnog ma­
terijala, fizicki modeli se moraju graditi od ekvivalentnog materijala, čiji 
se sastav odredjuje u skladu sa precizno definisanim uslovima slicnosti.
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7. Ispitivanja pomoću fizičkog modela, pokazuju da se 
zavisnost izmedju protoka vode i pronosa erodiranog materijala može analitički 
prikazati u formi:
gde je "erozioni broj" ( ) - parametar koji na pogodan način odražava ero-
ziono stanje objekta.
8 . Za odredjene eksperimentalne uslove, utvrdjena je vrednost 
regresionih parametara С^=1.6 i C2=4.5 i uspešno je verifikovana utvrdjena za­
visnost. Obzirom na efekte razmere, dobijeni rezultati se mogu ekstrapolovati 
na objekte u prirodi čija visina ne prelazi 3-5 m. Ovo znači da su konkretni 
rezultati merodavni za niske nasute objekte kao što su male brane na mikroaku- 
mulacijama, nasipi u rečnim inundacijama i sigurnosni prelivi.
9. Na osnovu laboratorijskih eksperimenata, utvrdjeno je da se 
brzina dubinske erozije niskih objekata izgradjenih od materijala čija je kohe- 
zija u granicama koje se normalno sreću u praksi (10-20 kPa), može smatrati 
konstantnom, a da je trajanje erozionog procesa kod ovih objekata do 10 min.
10. Predloženi računski model omogućava da se sračuna deformacija 
objekta, odnosno da se u svakom računskom koraku odredi krivolinijska prelivna 
kontura i to na bazi rasporeda brzine duž nizvodne kosine objekta. Ovo opet sa 
svoje strane, omogučava tačniji proračun hidrauličkih karakteristika prelivnog 
toka, uključujući liniju nivoa, raspored brzine i koeficijent prelivanja. Ovo
je značajan napredak u odnosu na dosadašnje modele (Cristofano, Thiriot, Sametz, 
itd.) koji se baziraju na odredjenim shematizacijama geometrijskih karakteri- 
stika breše i hidraulike prelivnog toka.
11. Šira primena u praksi modela koji je koncepcijski i metodo- 
loški uobličen u ovom radu, iziskivala bi dodatna laboratorijska ispitivanja 
na modelima od ekvivalentnog materijala kako bi se ustanovio opseg parametara 
( ) i ( ) za različite geometrijske karakteristike objekta (visine i na-
gibe kosina), odnosno različite vrednosti odnosa zapremine objekta i akumulaci- 
cje. Pri tome bi ova ispitivanja bila i dalje u domenu niskih objekata - na- 
sutih brana i nasipa.
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12. Budući rad na numeričkom planu trebalo bi pre svega usme- 
riti ka usavršavanju postupka za proračun linije nivoa, u pogledu brzine i 
stabilnosti konvergencije. Као što je napomenuto, sadašnji intenzivni razvoj 
MGE nagoveštava mogućnost značajnog usavršavanja predloženog modela u perspe- 
p^ tivi pre svega u oblasti modeliranja graničnog sloja, trodimenzionalnog te 
čenja i bočne erozije.
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PRILOG 2: Programski modul GEN81 - Izgled datoceke tilaznih podataka
Freliv liP3 WES 



























































1 10 1 1 2 1 3,716
2 3 3 1 1 1 0
3 3 3 1 Oc. 1 0
4 7 3 1 2 1 0
5 5 oL. 1 OL, 1 0
6 4 3 1 o 1 0
7 3 4 1 1 1 0
H/HD=0.80
kodovi poffiocno^ stsffipsnjs 
ukupni hroJ cvorove 
koordinete x;y
hroJ fflskroe10®e n s t 3 










red Gauss-ove kvsdrsture 
parsmetri rscunskod primers 
paremetri 1 imitirsnJs 
parametri itersciono^ postupks 
hroJ 'pseudo' cvorovs ,
korak za stampanJe rezultata
PRILOG 3-1: Programski modul GEN81 - Izgled datoteke sa rezultatima proracuna
Preliv tips WES - Q-3«716 ffi3/s® » H/HD 0i80

































































































































































































































Izvod strujne funkcije 
po normal!
Izvod strujne funkcije 
po normali 
(pomocni niz)
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0.995 0.017 -0.001 0.000 -0.001 -0,000 0.000 -0,001 0.000 -0.008
0.662 0.333 0.001 0.000 0.001 -0.000 0,000 -0.001 0.000 -0.007
0.329 0.642 0.004 -0.000 0.002 -0.001 0.000 -0.000 0,000 — 0.005
-0.003 0.945 0.007 -0.001 0,004 -0.001 0,000 -0.000 -0,000 -0.002
0.001 0.648 0.304 0.021 0.000 0.001 0.000 -0.000 -0.000 -0,003
0.006 0.359 0.594 0.047 -0,005 0.004 0,000 -0.000 -0.000 -0.005
0.011 0.081 0.878 0.078 -O.Oli 0.007 -0.000 -0.000 -0.000 -0.006
0.008 0.053 0.606 0.310 0.068 -0.018 0.002 -0.001 -0.000 -0.008
0.004 0.028 0.330 0.555 0.142 -0.040 0.004 -0.001 -0,000 -0.009
0.001 0.004 0,051 0.812 0.214 -0,060 0.006 -0.001 -0.000 -0.010
0.002 0.010 0.075 0.395 0.054 0.157 -0.011 -0.001 -0.001 -0.022
0.003 0.016 0.053 0.187 -0.893 0.718 -0.056 0.002 -0.002 -0.032
0.004 0.021 -0.015 0.186 -2,626 1.623 -0,130 0.006 -0.003 -0.041
0.003 0.018 -0,009 0.113 -1.374 -0,702 0,477 -0.024 0,000 -0.051
0.003 0.014 -0,003 0.033 0.116 -3,113 1.144 -0.056 0.003 -0.061
0.002 0.010 0.004 -0,055 1.843 -5,611 1,873 -0.091 0.007 -0.073
0.002 0.010 0.003 -0.040 1.235 -3.631 -0.350 0.184 -0.036 -0,087
0.002 0.010 0.002 -0,024 0.564 -1,207 -2.734 0.489 -0.084 -0,102
0.002 0.010 0,001 -0.006 -0.170 1.659 -5.280 0.824 -0.136 -0.119
0.002 0.009 0.001 -0.006 -0.112 1.059 -4.077 -0.664 -0.413 -0.070
0.002 0.009 0.001 -0.005 -0.037 0.307 -2.316 -2.505 -0.743 -0,008
0.001 0.007 0.001 -0.004 0.053 -0.596 0,004 -4.699 -1,126 0.067
0.001 0.006 0.001 -0.004 0.037 -0,415 -0.026 -3.349 -4,449 -0.263
0.001 0.005 0.001 -0.003 0.020 -0.202 -0.061 -1.659 -8.205 -0.640
0.000 0.004 0.000 -0.002 -0.001 0.045 -0.100 0.373 -12.394 -1.063
0.001 0.009 0.001 -0.003 0.002 0.027 -0.035 0,153 -9.360 -4.287
0.003 0,016 0.002 -0,004 0.005 0.005 0.047 -0.120 -5.166 -8.173
0.005 0.024 0.002 -0.006 0.009 -0.021 0.144 -0.446 0.190 -12.720
РоаегзпЈз DELTA- 
0,088 0.090
-Y ПЗ slobodnoJ 
0.043 0.361
povrsini
0.039 0,037 0.034 0.024 0.015 0,000
0.068 0,070 0.032 0.286 0.032 0,030 0.027 0,019 0.012 0.000
PoffieranJs DELTA- Y na slobodnoJ povrsini
0.053 0.054 0.026 0,223 0.025 0,024 0,022 0.016 0.009 0.000
Perturbaciona Batrica
0.993 0.012 -0.004 0.000 -0.001 -0,000 0.000 -0.001 0.000 -0.008
0.662 0,333 0.001 -0.000 0.001 -0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.007
0.333 0.650 0.008 -0.001 0.002 -0.001 0.000 -0,000 0,000 -0.005
0.004 0.964 0.017 -0.001 0.004 -0.001 0.000 -0.000 -0.000 -0.002
0,003 0.653 0.307 0.017 0.002 0.001 0.000 -0.000 -0.000 -0.003
0,002 0.352 0,585 0.042 -0.000 0.004 0.000 -0.000 -0.000 -0.005
0.001 0.060 0.850 0.072 -0.004 0.007 -0,000 -0,000 -0.000 -0.006
0,001 0.034 0.598 0.312 0.067 -0.018 0.002 -0.001 -0.000 -0.007
0.000 0.015 0.327 0.584 0.115 -0.034 0.004 -0.001 -0.000 -0,008
0.000 0.001 0.035 0.888 0.141 -0.041 0.004 -0,001 -0.000 -0,008
0.001 0.004 0.068 0.445 0.091 0.136 -0.009 -0.001 -0.000 -0.020
0.001 0.009 0.052 0,190 -0.767 0.673 -0.051 0,001 -0.001 -0.030
0,001 0.015 -0.013 0.121 -2.432 1.569 -0.122 0,006 -0,003 -0.037
0.001 0,012 -0.009 0.067 -1.223 -0,668 0.468 -0.022 -0.000 -0.047
0.000 0.008 -0.004 0,009 0,188 -2,958 1.109 -0.053 0.003 -0.058
-0.000 0,004 0.000 -0.054 1.802 -5.299 1,803 -0.086 0.006 -0,070
-0.000 0.004 -0.000 -0.040 1.213 -3.433 -0.303 0,179 -0.035 -0.084
-0.000 0.004 -0.001 -0.025 0.560 -1.131 -2.574 0.474 -0.081 -0,099
-0.000 0.004 -0.002 -0.009 -0.158 1.607 -5.010 0.798 -0.130 -0.116
-0.000 0.004 -0.002 -0.008 -0.103 1.032 -3.880 -0.632 -0.387 -0.068
-0.000 0.004 -0.001 -0.006 -0.034 0,308 -2.201 -2.414 -0.694 -0.008
-0.000 0.004 -0.001 -0.004 0.051 -0.568 0.027 -4,547 -1,051 0.066
-0.000 0.003 -0.001 -0.004 0.037 -0.396 -0.010 -3,242 -4,288 -0.256
0.000 0.002 -0.000 -0,003 0.020 -0.192 -0.053 -1.599 -7.956 -0,624
0.000 0.002 -0.000 -0.002 0.000 0.043 -0.102 0.382 -12.055 -1,038
0.000 0.005 -0.001 -0.002 0.004 0,026 -0.038 0.163 -9.148 -4.239
0.000 0.008 -0,002 -0.002 0.009 0,004 0,042 -0.110 -5,074 -8.120
-0.000 0.012 -0.004 -0.002 0,014 -0,022 0.138 -0.439 0.167 -12.680
PomeranJa DELTA--Y na slobodnoJ povrsini
0.041 0,039 0.024 0.166 0.018 0.019 0.019 0.013 0.008 0,000
PomeranJa DELTA -Y na slobodnoJ povrsini
0.032 0.030 0.017 0.131 0.015 0.016 0,015 0,011 0.006 0.000
PomeranJa DELTA -Y na slobodnoJ povrsini
0.024 0.022 0.013 0.103 0.013 0,013 0,013 0.009 0.005 0.000
PRILOG 4: Programski modul GEN82 - Interaktivno učitavanje merodavnih
profila sa racunskim tackama unutar domena
P R O G R A M  G E  W
- sžranicni cvorovi slobodne povrsine?
- ^renicni cvorovi cvrste konturer i-'
* INTERPOLACIJA Ck'ORO'v'A PD KONTuRI DuHENA SE 
OBAVLJA PO SEGMENTIMA? PRI CEMU POUELA NA 
SEGMENTE POCINJE OD CVORA B R . 1
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taroJ z s v r s n o S  c v o r s  d s t o S  serSinerits P 
b r o J  i n t e r p o l o v a n i h  c v o r o v s ?
0 4
S e S m e n t  b r .  8
b r o J  z s v r s n o S  c v o r s  d s t o S  s e S i n e n t s ?  
b r o J  i n t e r p o l o v a n i h  c v o r o v s ?
r>-;/
6
S e . s m e n t  b r .  S’
b r o J  z 3 V r s ri o S  c V o Г' 3 d a t o S s e S iii e i 'j t s ? 
b r o J  i n t e r p o l o v a n i h  c v o r o v s ?
1
3
O r i R E D J I V A N J E  P O L O Z A J A  R A C U N S K I H  P R O I - I L A ?  P R O i  l L I  
S F  B J R A J L i  P O  S E G M E N T I M A  D U Z  C V R 3 T E  _ K O N T U R L  ? A 
c C ' O R O V I  SI) P R E N U H E R I S A N l  N A K O N  I N T E R P u L A C I J E  . .
Ses^ merit 
p Г o f i 1 i 
c V o Г o V i 
broJ vek 
p Г o f i 1 i 
c V o V' o V' i 
b r o J  vek 
p  Г o f 1 1 i 
cvorovi 
b r o J  vek 
p Г' D f i 1 i 
cvorovi 
broJ vek 
p Г o f i 1 i
50b r »  J Cv'OT'Ovi * '^ 0
z c V o r 3 b Т' • ? (0 •- k r 3 J )
o d b o v *  eleiTi* n o S 1 o b ♦ P O V r  S 1 n 1 r 
t o r e  b r z i n e  u d o t o m  p r o !  i l u  i 
z  c V o r 3 b r * ? (0 = i'. r 3 ^J )
Q d  d  o V  . e 1 e iTi.  n  e  з  1 o b . p  o  v  r  s  i i"i i  f  
t o Г 3 b Г z i ri e u o з t o iti p  i ■ o r i 1 'Ј r 
z cvora br.T (0 -■ кгзЈ) 
oddov* eleiii* ris slob* f- ov v sii li ! 
tors bi'zine u dstom pro Pi lu? 
z c V  o Г s  b r * 7 (0 — !■'. Т' 3 J )
o d d o V * e 1 e iTi * t"i s slob* >-• o v r s i 11 i r 
tors brzine u d  s t o iti p  r o f i  .1 u  ?  
cvora br*7 (0 = krsJ)
/ I  ' 7  
/
i o  9 .
K.} -)
4V





S e s m e n t  b r *  6 c v o r o v i 2 o O  -  O/
p r o f i l  i z  c v o r s  b r * 7  (0  =■ k r s J )  
c v o r o v i  o d d o v *  e l e m *  n s  s l o b *  p o v r s i n i r  
b r o J  v e k  t o r s  b r z i r i e  u osboiTi r-ro1 i l u !  
p r o f i l  i z  c v o r s  b r * 7  (0 ■- k r s J )  
c v o r o v i  o d d o v *  e 1 e rri * ri з s ]. o b * p c v г's i 111. r 
b r o J  v e k  t o r s  b r z i n e  u dstoiri profi.1. u r  
p r o f i l  i z  c v o r s  b r * 7  (0 = k r s J )  
c v o r o v i  o d d o v *  e 1 e iti * ri s s l o b *  o v r s i 11 i r 
b r o J  v e k t o r s  b r z i n e  u d s t o m  p r o f i l u ! 





1 5 y  1 6
S e d m e n t  b r *  7 
p r o f i l  i z  c v o r s  b r
V' G Г  O '
r (0 ^
'■ i ♦ G  /
~ 1'-. 1' O vJ )
S e d m e n t  b r *  8 c v o r o v i J  6 6  - 8 7
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p r o f i l  i z  c v o r s  b r * 7  
c v o r o v i  o d d o v *  e l e m *  
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( 0 k r 3 J ) / o
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Q 3 1 o m p Т' o 1' i 1 u Г 1 0
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1 d s t o m  p r o f i l u 7 1 0
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n 3  s 1 o b . p o V Г's i i-i i 7 5  y 6
I d s t o m  p r o f i l u ? 10
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K R A J  S T A M P A N J A  R E Z U L T A T A  M E R O D A O N I H  Z A  G E N 3 3
■4.-
PRILOG Programski modul GEN82: Interpolacija rezultata na granici i 
odrediivanje polozaja računskib tačaka unutar domena
Preiiv t,ip3 WES " Q=3«716 ®3/s® ? H/ H D — 0*80
ORIGINALNI ULAZNI PODACII
















































































































































ORIGINALNI + INTERPOLOVANI ULAZNI P O D A C H
BroJ cvorovs ns žrsnici đoaenst 
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Ukupsn broJ unutrssnJih cvorovs 
CVOROVI UNUTAR DOMEHAJ
= 131















































































































































































































































































































PRILOG 6: Programski modul GEN82 - Izgled datoteke sa rezultatima proracuna
Preliv lips WES ~ Q-3»716 ш З /se j H/HD-0*80





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PRILOG 7: RezuLtati proračuna prelivanja na fizickom modelu
brane Imperial (SAB)
IMPERIAL DAK t Q = 0.038 ni3/sm























X Y NTYP PHI
-0,600 0.344 T\j 0.0381
-0.091 0.337 o 0.0381
0,000 0.329 n 0.0381
0.061 0.303 o 0.0381
0.122 0.255 o 0.0381
0.183 0.186 9 0.0381
0,243 0.112 o 0.0381
0.290 0.073 9 0.0381
0.33S 0.049 9 0.0381
0.446 0,014 4 0.0381
0.444 0.007 1 0.0190
0.442 0.000 3 0.0000
0.326 0.036 9 0.0000
0.272 0.064 0.0000
0.217 0.113 9 0.0000
0.152 0.189 oL. 0.0000
0.091 0.244 9 0.0000
0.061 0.262 oL, 0,0000
0,031 0.271 oL. 0,0000
0.015 0,273 0,0000
0.000 0.274 oL. 0.0000
-0.015 0,273 9 0.0000
-0.031 0.268 9 0.0000
-0.122 0,207 oL. 0.0000
-0.260 0.114 9 0.0000
-0,427 0.000 9 0.0000
-0.600 0,000 4 0.0000




























































IMPERIAL DAM ■ Q=0,038 аЗ/вп;





































T T -0,0620 0.2650
38 -0,0702 0.2773
T O -0,0785 0.2896
40 -0,0867 0.3019
41 -0.0949 0.3142












































































































































































































































































71 -0.3814 0.2022 0,0197 0.141/ 0.0291 0.1446
72 -0.3974 0.2256 0.0234 0.1432 0,0197 0.1446
73 -0.4133 0.2489 0.0270 0.1436 0.0108 0.1440
7 A -0,4292 0,2723 0.0304 0.1427 0,0022 0,1427
75 -0.4452 0.2956 0.0337 0.1406 -0.0059 0.1407
76 -0.4611 0.3190 0.0368 0.1372 -0.0137 0. 1379
77 -0,4048 0.0572 0.0034 0.0906 0.0407 0.0993
78 -0.4244 0.0859 0.0069 0.1015 0.0323 0.1065O -0.4440 0.1145 0.0105 0,1096 0.0253 0.. 1124
80 -0.4636 0.1432 0.0142 0.1152 0.0190 0.1168
8i -0.4831 0.1719 0.0178 0.1188 0.0130 0.1195
82 -0,5027 0.2006 0.0215 0.1206 0.0075 0.1208
83 -0.5223 0.2293 0.0250 0.1207 0.0026 0,1207
84 -0.5419 0.2580 0.0285 0.1192 -0.0014 0.1192
85 -0.5615 0.2866 0.0318 0.1160 -0.0039 0,1161
86 -0.5810 0.3153 0.0350 0.1108 -0.0036 0,1108
PRILOG 8: Rezultati laboratorijskih ispitivanja
tabelama koje slede koriste se sledece oznake
A - povrsina poprečnog preseka (m ) ^
DA - promena površine poprečnog preseka u intervalu DT (m )
DV - promena zapremine objekta u intervalu DT (m )
DT - racunski vremenski interval (s)
E - srednja vrednost erozionog broja u vremenskom intervalu DT 
EM - erozioni broj
3
G - srednji pronos nanosa u intervalu DT (m/s)
3
Q - izmerena vrednost protoka (m /s)
QG ~ odnos zapreminskih protoka vode i nanosa (Q/G)
T - vreme (s)
3
TSR - vreme na sredini racunskih intervala DT (m )
 ^ 3.W ~ surname vrednosti pronosa (,m j
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PRILOG 10; Rezultati simulacije laboratorij skog eksp(;rimenta 
racunski korak br. 7
E1' s p e Г1 m e n t b r , ilihs 411 1=60 s
Б Г 0 J C V 0 Г 0 V 8 ri s
2S
sfonici domenel
CVOR X Y NTYP ■ F'HI PH IN PHINL
1 -0.600 0.275 3 0.0600 0.0000 0.19509 -0.200 0.257 9 0 >0600 0.6265 'Ј , 6 Z 6 5
7 -0.150 0.248 nЛ. 0.0600 0.7611 0.7611
4 - 0 . i 0 0 0,228 9 0,0600 0.9759 0.975?
Cj -0.070 0.211 2 0,0600 1.1363 1.1363
6 -0.030 0.180 0.0600 1.3803 1.3803
7 0,000 0.149 ■7 0,0600 1.5789 1.5789
8 0,030 0,114 9 0,0600 1,8009 1.80099 0.080 0.060 9 0,0600 2.0017 2.0017
10 0.116 0.028 4 0.0600 2,2358 u.OuOO
11 0.109 0.014 1 0.0339 0,0000 0.0000
12 0, i 00 0.000 7 0.0000 0.0000 -2.1189
13 0.070 0.020 7 0.0000 -1.6806 -1.6806
14 0,050 0,040 9 0.0000 -2.0941 - z . 0 9 41
15 0.020 0.070 7 0,0 0 0 0 -1.5152 -1.5152
16 0,000 0.090 7.L. 0.0000 -1.9174 -1.9174
17 -0.030 0.120 9 G.OOOO -1.7527 _ i 7 c: 7 7X ‘r A-
18 -0,070 0.150 7 0.0 0 0 0 -1.5657 -1,515 /
1? -0.100 0.165 2 0.0000 -1.5485 -1.5485
70 -0,130 0.170 7 0.0000 -1,1407 -i,140/
21 -0.150 0.172 7 0.0000 -1.1421 -1 .1421'7 7 -0.175 0,171 2 0.0 000 -1,0525 -1.0525n 7£. s-/ -0,200 0.165 9 0.0000 _ A 0 0 0 7» <L.' б / -0.8987
7 A -0.300 0.100 L 0.00 0 0 - 0.3 6 6 y -0 . ЗббУ•7 IT -0.375 0.050 7 0.0000 -0.2977 -0.297/
2 6 -0,450 0.000 7 0,0 0 0 0 -0,1473 “ 0 » 1 -4 on 7 -0.600 0.000 4 0.0000 -0.2659 0,0000
26 -0.600 0.150 1 0.0376 0.0000 0,0000
I
x;.
-iFei-imeni or* s 11 K. Б 411 t - 6 y s
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2 21 -0.1282'Г nn -0,1265

















 ^ 40 -0.3030
 ^ 41 -0.3137
42 -0.3243
43 -0.3122
 ^ 44 -0.3243
45 -0.3365
46 -0,3487
 ^ 47 -0.3609
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PARAMETRI PRORACUNA;
- pocetns zeprefiiinB objekta (mzO
- trenutns Z o p r e i s i r i o  obJekts (m3)
- erozioni broJt
REZULTATi: ,
- kriticne brziriB (m/s)*
- Jedinicni pronos (ni3/s) ,(шЗ)'- erodirsns Zopremins
CVOR KOORD.X EROZIJA KOORD.Y
1 -0.450 0.000 0.000
п -0.431 0.000 0.012
*7 -0.412 0.000 0. 025
4 -0.394 0.000 0.037
5 -0.375 0.000 0. 050
Л -0.356 0.000 0.062
7 -0.337 0.001 0, 074
8 -0.319 0.001 0 ,087
9 -0.300 0.001 0 .099
10 -0.275 0.003 0. 113
11 -0.250 0.005 0. 128
12 -0.225 0.006 0. 142
13 -0.200 0.008 0. 157
14 -0.1S7 0.009 0,.159
15 -0.175 0.010 0. 161
16 -0.162 0.011 0,,161
17 -0.150 0.012 0. 160
18 -0.140 0.012 0 ,159
19 -0.130 0.011 0,, 159
20 -0.115 0.014 0 .153
21 -0.100 0.017 0 -.14 8
п п -0.085 0.017 0.140
23 -0.070 0.017 0f 1 О
24 -0.050 0.019 0.116
25 -0.030 0.020 0.100
26 -0.015 0.021 0 .084
27 0.000 0.022 0.068
28 0.010 0.019 0.061
29 0.020 0.017 0. 05 j
30 0.035 0.020 0.035
31 0.050 0.024 0.016
0.060 0.022 0.008
33 0.070 0.019 0. 001
34 0.085 0.022 0.000
35 0.100 0.025 0.000
157500
,055107
0.2V2140
0,000983
0.006879
■f



